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Resumo É na abeça que se enontra o órgão prinipal do orpo humano, o érebro.
As probabilidades de lesões neste órgão são elevadas para prossionais omo:
militares, forças de segurança e forças espeiais, pelo fato de estes indiví-
duos enfrentarem ameaças de riso diárias e inerentes à sua prossão. O
interesse em melhorar equipamento de proteção pessoal, nomeadamente os
apaetes balístios, provém desta neessidade. No entanto, a omplexidade
assoiada à realização de ensaios experimentais obriga a que a simulação nu-
méria seja um método impresindível a ser utilizado. Deste modo, neste
trabalho a simulação é realizada om reurso ao software LS-DYNA

e tem
omo objetivo prinipal a avaliação de ferimentos na abeça, usando o Head
Injury Criterion (HIC), ausados pelo impato de um projétil de 9 mm NATO
no apaete PASGT. Para as simulações são utilizados três modelos numé-
rios: o apaete, a abeça e pesoço do dummy Hybrid III, e o projétil. Os
parâmetros nos quais este estudo inidiu são: a variação do ângulo de im-
pato, a inuênia do material utilizado no apaete, a omparação entre a
utilização do projétil rígido ou deformável através de um balanço de energia
e a inuênia da energia de impato do projétil. Também é feita uma análise
adiional onde se observa que as araterístias do hardware/software inu-
eniam os resultados. Com este estudo é possível onluir qual o material
mais vantajoso a ser utilizado no apaete para proteção pessoal.

Keywords Ballisti impat; projetile; PASGT helmet; numerial simulation; HIC.
Abstrat It is in the head that the brain, arguably the main part of the human body,
an be found. The probabilities of injury on this organ are very high for
professionals suh as military personnel, seurity fores and speial fores,
mostly beause they fae daily threats and risks inherent to their profession.
The need to improve personal protetive equipment, in partiular ballisti
helmets, derives from this neessity. However, the omplexity assoiated
with the experimental tests required to do so make numerial simulation an
essential method to be onsidered. In this work simulations are performed
using LS-DYNA

with the main objetive of evaluating and estimating head
injuries, using the Head Injury Criterion (HIC), aused by the impat of
9 mm NATO projetiles on the PASGT helmet. Three numerial models are
developed and used for the simulations: a omplete helmet model, the head
and nek of the Hybrid III dummy and the projetile. The parameters on
whih this study fouses are: the hange of the impat angle, the inuene of
the materials used in the helmet, the approah used to model the projetile
(either rigid or deformable) through an energy balane and the inuene
of the impat energy. Additional analyses are made to observe that the
hardware and software harateristis and onditions an strongly inuene
the numerial results. Denite onlusions that an be drawn from this
study relate to the most advantageous material to be used in the helmet for
personal protetion and to the worst impat onditions regarding the injury
probability.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento
Por todo o mundo estão espalhados homens e mulheres que servem os seus países, omo
é o aso dos militares, das forças de segurança e das forças poliiais. Todos eles têm
de enfrentar o perigo diariamente, orrendo o riso de sofrer ferimentos (baleados ou
até mesmo esfaqueados). A sua prossão é, inegavelmente, de alto riso e, onsequente-
mente, a sua proteção é de primordial importânia. Assim, os equipamentos de proteção
pessoal, omo os oletes e os apaetes, são desenvolvidos para forneer proteção aos seus
utilizadores, em muitos asos salvando a sua vida, de tal forma que a pesquisa nesta área
é onstante a m de melhorar a resistênia, o desempenho e o onforto dos mesmos. Em
virtude disto, novos materiais e novas tenologias têm vindo a ser desenvolvidos para
tornar os equipamentos mais eazes e, em alguns asos (tais omo, os apaetes), mais
leves.
Em síntese, os equipamentos de proteção são muito importantes na vida destes pro-
ssionais, uma vez que não só os protege de ataques letais omo também de possíveis
lesões que possam levar a ferimentos não-letais.
Com a nalidade de tornar os equipamentos mais eazes é neessário realizar estu-
dos para que se possa ompreender, por exemplo, qual o ângulo de impato que leva a
ferimentos mais rítios, quais os materiais mais resistentes, quais as zonas do apaete
susetíveis de ausar ferimentos mais severos, entre outros. Por onseguinte, revelou-se
importante o estudo da análise de traumas induzidos por impatos balístios usando o
modelo de apaete PASGT (Personal Armour System for Ground Troops), dada a atua-
lidade e neessidade deste assunto, visto que nos dias que orrem este modelo de apaete
é o mais utilizado por forças da NATO.
No apítulo seguinte apresenta-se o ontexto histório e ientío da temátia deste
trabalho. Nos apítulos posteriores são apresentados e disutidos os resultados. Por
último, são desritas as onlusões.
1.2 Objetivos
O trabalho que aqui se apresenta tem omo prinipal objetivo a análise de traumas induzi-
dos por impatos balístios, reorrendo a um modelo de apaete espeío  o apaete
PASGT. Para testar os apaetes utilizar-se-á o dummy Hybrid III [1℄. Esta esolha
1
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prende-se om o fato de que a utilização de um modelo detalhado de abeça/pesoço,
ujo omportamento se assemelhe à dinâmia do orpo humano, tende a aumentar as
probabilidades de se obterem resultados mais realistas.
Numa primeira fase, este trabalho inide sobre os seguintes estudos:
 Calibração de um modelo de omportamento assoiado à medição e quantiação
de traumas baseados no Head Injury Criterion (HIC), reorrendo a um modelo
numério ompleto de abeça e pesoço;
 Adaptação de um modelo ompleto de sistema de proteção militar para a abeça;
 Denição de parâmetros de ameaça;
 Implementação numéria de todos os modelos e parâmetros denidos;
 Determinação de parâmetros de trauma, bem omo a qualiação e quantiação
do desempenho de proteção.
Numa segunda fase deste trabalho são abordados os estudos que se seguem:
 Comparação da deformação do projétil para o modelo rígido e deformável;
 Comparação do omportamento do apaete para diferentes modelos de material,
nomeadamente Kevlar
®
e titânio;
 Análise dos ferimentos ausados na abeça humana para diferentes ângulos de im-
pato do projétil;
 Realização de um balanço para estimar a energia absorvida pelo projétil e a or-
respondente relevânia no proesso de simulação;
 Variação da veloidade para o mesmo ângulo de impato, de forma a avaliar a
inuênia da energia inétia em todo o proesso de impato;
 Pereção da diferença de resultados quando os ensaios são simulados em omputa-
dores diferentes.
1.3 Guia de leitura
Esta dissertação é onstituída por seis apítulos, sendo que de seguida se apresenta um
breve resumo de ada um deles.
Capítulo 1  Introdução
O Capítulo 1 onsiste na apresentação dos objetivos bem omo o enquadramento ientío
destes, isto é, qual a relevânia deste trabalho para a omunidade ientía.
Capítulo 2  Revisão Bibliográa
No Capítulo 2 apresenta-se uma revisão bibliográa relativamente à área da balístia
terminal, inluindo as temátias de apaetes militares e projéteis, assim omo um resumo
de investigações realizadas que estejam integradas nesta abordagem.
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Capítulo 3  Critérios de Lesão
Nesta apítulo apresenta-se o desenvolvimento progressivo do ritério de lesão Head In-
jury Criterion (HIC) que é utilizado, numa fase posterior, para a análise e disussão de
resultados. Não só é desrita a formulação matemátia neessária para o alular omo
também é expliada a forma omo deve ser feita a análise dos valores alulados.
Capítulo 4  Modelação Numéria
Neste apítulo desrevem-se as simulações numérias realizadas no âmbito deste trabalho
através do software LS-DYNA

. Os modelos utilizados e as propriedades orresponden-
tes a ada modelo são desritos detalhadamente. Além disso, sempre que seja relevante,
é mostrada a formulação teória em que são baseados determinados modelos de ompor-
tamento de material. Ainda nesta seção são abordados os ontatos e as ondições de
fronteira utilizados nos modelos. No deurso deste apítulo é ainda abordada a validação
do modelo da abeça.
Capítulo 5  Resultados e Disussão
O Capítulo 5 diz respeito à disussão dos resultados numérios obtidos. As simulações
são efetuadas para prever e estudar os fatores ausadores dos traumas induzidos devido a
impatos balístios, estudando simultaneamente o omportamento do apaete PASGT
em Kevlar
®
e titânio, fazendo variar o ângulo de impato do projétil. Os projéteis
utilizados são o 7.62 × 51 mm e o 9 mm, este último denido nos ensaios quer omo
rígido quer omo deformável. Posteriormente à realização de todos os ensaios é efetuado
um balanço para estimar a energia absorvida pelo projétil. Por outro lado são estudados
os ferimentos ausados na abeça humana sob o efeito da variação da energia de impato.
Logo após, é realizado o estudo da inuênia das araterístias do hardware e do software.
Por m, todos estes ensaios são disutidos e analisados detalhadamente.
Capítulo 6  Considerações Finais
Neste último apítulo apresenta-se um resumo das onlusões mais relevantes de todo o
estudo.
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Capítulo 2
Revisão Bibliográa
2.1 A balístia
Uma das primeiras referênias ao termo balístia omo fundamento para toda a temátia
envolvente a uma arma de fogo foi doumentada por Calvin Goddard [2℄. Entretanto, em
1953 a iênia que lida om armas de fogo ou popularmente onheida omo balístia.
Esta área ientía estuda a trajetória do projétil em direção a um alvo, bem omo tudo
o que é inerente ao impato deste, omo por exemplo as veloidades envolvidas, os danos
ou maras (deformações) provoados, et. O estudo da balístia pode dividir-se em três
áreas distintas [3℄:
 A balístia interna, referente ao estudo dos fenómenos que oorrem ainda dentro
do ano da arma de fogo;
 A balístia externa, que trata do estudo do projétil durante o voo;
 A balístia terminal, que não só analisa a interação entre o projétil e o alvo omo
também os efeitos subjaentes ao impato.
Neste trabalho aborda-se a balístia terminal. De seguida apresenta-se uma breve
desrição da evolução dos equipamentos de proteção para a abeça, dos detalhes das mu-
nições utilizadas no estudo e, em último lugar, um resumo de alguns trabalhos relevantes
sobre o que já foi estudado até ao momento nesta matéria.
2.2 Capaetes militares
Dentro da gama de apaetes existem diversos tipos, tais omo, por exemplo, os apaetes
militares, os apaetes para ondutores de motoilos, os apaetes de desporto e os
apaetes para serviços de emergênia (e.g. bombeiros). Todos eles têm em omum o
fato de serem utilizados om o intuito de protegerem os seus utilizadores de eventuais
lesões erebrais em situações de impato. Espeiamente, este estudo inidirá sobre os
apaetes militares. Estes são normalmente utilizados para proteção em aso de ameaças
que ombinam projéteis a alta veloidade e massa reduzida.
Os apaetes são usados omo meio de proteção pessoal há muitos séulos. Os povos
sumérios, assírios, gregos e romanos usavam-nos no tempo da Idade Média [4℄. Durante
o período Napoleónio foram introduzidos apaetes ornamentados (ver Figura 2.1a) e
5
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o exérito franês deu seguimento ao seu uso até à 1ª Guerra Mundial. Contudo, havia
neessidade de tornar estes equipamentos mais seguros, permitindo assim proteção ontra
fragmentos de explosões, granadas e riohetes de projéteis. Surge então o apaete
franês Adrian (ver Figura 2.1b), onstruído em aço endureido om o interior ajustável
a diferentes tamanhos de abeça. Posteriormente este modelo foi adaptado pelo exérito
ameriano resultando no apaete de aço Hadeld (ver Figura 2.1). Mais tarde foi feita
uma modernização deste modelo, dando origem a um apaete mais leve, onfortável
e om um nível de proteção maior  apaete de aço M1 (ver Figura 2.1d) também
onheido por panela de aço  usado pelo exérito ameriano na 2ª Guerra Mundial
e na Guerra do Vietname. O modelo M1 foi produzido apenas num tamanho o que, à
partida, onstituía uma grande desvantagem [5℄.
No iníio dos anos 60, o exérito ameriano iniiou um estudo om o objetivo de
substituir o modelo de apaete M1 por outro mais leve e uja onguração onferisse
mais proteção ao utilizador. Depois de toda a fase de desenvolvimento neessária foi
lançado no merado, por volta de 1972, o modelo PASGT (Personal Armor System for
Ground Troops) (ver Figura 2.1e), mais leve e proporionando melhor proteção no que
diz respeito aos danos erebrais. Até aqui os apaetes eram produzidos usando aço,
sendo que a partir deste modelo os fabriantes passaram a usar outras ligas metálias
mais leves e materiais ompósitos de matriz poliméria [4; 5℄.
(a) Exemplo de apa-
ete da Era Napoleó-
nia [6℄.
(b) Adrian [7℄. () Hadeld [8℄.
(d) M1 [9℄. (e) PASGT [10℄. (f) ACH [11℄. (g) LWH [12℄.
Figura 2.1: Evolução do design dos apaetes.
O modelo PASGT obria uma grande parte da abeça, tinha ondições de ventila-
ção melhores e foi onebido em quatro tamanhos (S, M, L, XL). No entanto, o exér-
ito ameriano ontinuou a analisar possíveis modelos mais leves e, om isto, derivou o
modelo PASGT em dois apaetes melhorados, o ACH (Advaned Combat Helmet, ver
Figura 2.1f) e o LWH (Lightweight Helmet, ver Figura 2.1g), este último adotado pelos fu-
zileiros navais amerianos. Em relação ao primeiro, este era anteriormente designado por
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ia Gandarinho Caçoilo Dissertação de Mestrado
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MICH (Modular Integrated Communiations Helmet) evoluindo mais tarde para ACH.
A prinipal alteração omparativamente ao PASGT foi o fato de ser introduzido um
sistema aolhoado (ver Figura 2.2) no interior do mesmo, permitindo assim um maior
onforto e proteção. No que toa ao modelo LWH este é mais pesado do que o ACH,
porém mais leve do que o PASGT [4; 13℄.
Figura 2.2: Interior do modelo de apaete ACH [11℄.
O apaete PASGT pode ser onstruído em material ompósito, formado por várias
amadas de bra de Kevlar
®
29, fenol-formaldeído (PF) e uma matriz de resina polivinil
butiral (PVB) [13℄. Este modelo tem uma margem de segurança de aproximadamente
1.2 m entre a abeça e o interior do apaete [5℄. A parte interna do apaete resulta
da ombinação de materiais omo o ouro, nylon, poliéster (PE) e espuma de polipropi-
leno (PP). Estes materiais foram seleionados de forma a oneder maioritariamente um
melhor onforto [13℄. Além disto, o modelo PASGT é onstituído por um onjunto de
tas que servem de sistema de suspensão, uma banda para proteger a abeça e uma inta
para apoiar o queixo (queixeira), omo se pode ver na Figura 2.3. Em suma, para os
fabriantes destes equipamentos, os fatores esseniais a ter em onta na sua onstrução
são: o peso, as qualidades balístias dos materiais, o onforto, a interfae entre o apa-
ete e o utilizador, o uso de dispositivos que auxiliem a visão e a audição, a durabilidade
dos materiais e, naturalmente, os ustos assoiados [13℄. Por onseguinte, as onlusões
prinipais nos estudos realizados até este momento são que um apaete deve ter espe-
iamente visão remota, visão noturna, GPS e um telémetro a laser, de forma a tornar
o soldado mais eaz no desempenho das suas funções. Em ontrapartida, todas estas
araterístias exigiriam uma reestruturação na funionalidade e no design do mesmo [4℄.
Apesar dos esforços realizados pelos fabriantes para o desenvolvimento de apaetes,
estes requerem uma sujeição do equipamento a normas espeías. No aso dos apaetes
para forças da NATO, uma destas normas é a norma NIJSTD0106.01, que estuda
a avaliação do desempenho dos apaetes quando sujeitos a diversos tipos de impatos
balístios. Na Seção 2.2.1 serão desritos os proedimentos genérios desta norma.
Os equipamentos de proteção devem ser, de preferênia, robustos, de modo a proteger
om mais eáia o utilizador e, simultaneamente, leves, para serem onfortáveis e fáeis
de transportar. Com a investigação ontínua neste assunto hegou-se à onlusão que
um possível material metálio apaz de forneer melhoramentos signiantes em proteção
balístia seria o titânio. Kane e Smith [15℄ estudaram apaetes usando titânio puro e
três ligas de titânio distintas: as ligas 6Al-4V, 5Al-2.5Sn e 4Al-3Mn, de modo a pereber
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Fita central Fitas de suspensão
Fita do queixo
1.2 cm
Casco
Figura 2.3: Partes onstituintes do apaete PASGT (adaptado de [14℄).
quais as que onferiam melhor desempenho balístio, maleabilidade na onformação do
apaete e se havia disponibilidade omerial da liga. Os resultados demonstraram que
o titânio puro era balistiamente inferior às ligas 6Al-4V e 5Al-2.5Sn. Já a liga 4Al-3Mn
era balistiamente superior à 5Al-2.5Sn. No entanto, na altura em que foi realizado este
estudo, esta não estava disponível no merado para ser utilizada no fabrio dos apaetes.
As onlusões de Kane e Smith foram que a liga 5Al-2.5Sn era a melhor das disponíveis
omerialmente e o uso de titânio nos apaetes forneia reduções signiativas no peso
sem, om isto, diminuir a proteção balístia.
Mais adiante neste trabalho será feita a omparação numéria do omportamento
dos apaetes de Kevlar
®
e de titânio. Consequentemente, é relevante pereber as di-
ferenças entre eles. As prinipais vantagens dos apaetes de titânio residem no fato
de estes absorverem grande parte da energia do impato do projétil no apaete, serem
mais leves e resistentes. Em ontrapartida, estes são mais aros do que os apaetes
fabriados em Kevlar
®
. No entanto, apresentam um problema que tem sido alvo de
estudo, que é o proesso de fabrio a utilizar. Iniialmente, os fabriantes reorriam à
estampagem. Porém, este proesso impõe omo ondição a utilização deste material em
ongurações espeías, nomeadamente em folhas metálias. Todavia, a obtenção do
titânio nesta onguração é difíil e demorada pois resulta de um proesso de transfor-
mação industrial moroso, o que ontribui para aumentar o usto do produto nal. O
proesso posteriormente utilizado foi a fundição, mesmo sendo o titânio um material di-
fíil de moldar devido à sua temperatura de fusão elevada (≈ 1650◦C), poua uidez e
ainda o fato de ser quimiamente reativo. Por outra palavras, quando o titânio entra
em ontato om a superfíie do molde reage quimiamente, ontaminando a fundição,
resultando em propriedades meânias inferiores no produto nal [16℄. É devido a al-
gumas destas diuldades que o fabrio de apaetes de titânio é até agora esasso. No
entanto, o material utilizado no seu fabrio é a liga de titânio 6Al-4V [16℄ e, por isto, mais
à frente neste trabalho esta será utilizada para omparações om apaetes de Kevlar
®
.
Por outro lado, a absorção de energia nos apaetes em material ompósito é feita através
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da destruição dos teidos ompatados e, em alguns asos, também devido à delaminação
das amadas de teido no material ompósito [17℄. Este tipo de apaete é mais pesado.
Contudo, devido aos materiais utilizados terem um usto menor omparativamente ao
titânio, este modelo é o mais utilizado atualmente. O prinipal inonveniente do uso do
titânio é o usto assoiado ao material e aos proessos de fabrio. Talvez por esta razão
os fabriantes não tenham vindo a apostar tanto no seu desenvolvimento.
2.2.1 Norma NIJSTD0106.01 para apaetes balístios
De aordo om a norma NIJSTD0106.01 os apaetes são agrupados de aordo om
o seu nível de desempenho balístio. Com isto, a ameaça balístia resultante do impato
originado por um projétil depende de alguns aspetos, entre eles a omposição, a forma, o
alibre, a massa e a veloidade do impator (projétil) [18℄. Esta norma lassia o nível
de proteção do apaete em três lasses:
 Tipo I (.22 LR  .38 Espeial),
 Tipo II-A (baixa veloidade .357 Magnum  9 mm),
 Tipo II (alta veloidade .357 Magnum  9 mm).
Esta lassiação signia que para o apaete estar lassiado om nível de proteção
Tipo I este deve ser sujeito a quatro testes, onde em nenhum deles pode existir penetra-
ção do projétil. A munição a utilizar tem de ser de alibre .22 ou .38, om as massas e
veloidades indiadas na Tabela 2.1. Caso se pretenda lassiar o apaete em análise
sujeitando-o a impatos om veloidades e massas mais elevadas o proedimento é seme-
lhante ao desrito para o Tipo I. A Tabela 2.1 pormenoriza os parâmetros exigidos para
ada nível de proteção.
Tabela 2.1: Síntese das araterístias dos testes para ada nível de desempenho dos
apaetes de aordo om a norma NIJSTD0106.01 (FMJ - Full Metal Jaketed, JSP
- Jaketed Soft Point, LRHV - Long Rie High Veloity, RN - Round Nose) [18℄.
Tipo de
apaete
Munição
Massa do
projétil
[g℄
Veloidade
requerida do
projétil [m/s℄
Energia
inétia
[J℄
Disparos
Penetrações
permitidas
I
.22 LRVH
Lead
2.6 320±12 133
4 0.38
Speial
RN Lead
10.2 259±15 342
II-A
.357
Magnum
JSP
10.2 381±15 740
4 0
9 mm
FMJ
8 332±15 441
II
.357
Magnum
JSP
10.2 425±15 921
4 0
9 mm
FMJ
8 358±15 513
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O equipamento utilizado para os ensaios de penetração balístia está esquematizado
na Figura 2.4. O teste iniia-se oloando uma folha de artão a 5 m da arma, fazendo-se
om isto um pré-teste de maneira a determinar a linha de voo do projétil e o ponto onde
este embate. O ângulo denido pela linha de voo do projétil om a perpendiular a um
plano tangente ao ponto de impato designa-se por ângulo de impato, sendo medido
omo ilustrado na Figura 2.5. Posteriormente, dispõem-se, perpendiularmente ao plano
de voo, os erãs de medição de veloidade a 2 e a 3 m da arma. Logo após insere-se o
modelo da abeça om o apaete atrás da folha de artão, oloando o ponto de impato
oinidente om o furo do pré-teste, removendo o artão. Note-se que o tempo de voo é
medido através dos erãs de medição da veloidade e a veloidade é determinada dividindo
a distânia entre erãs (1 m) pelo tempo registado no ronómetro (ver Figura 2.4).
Capacete 
de teste
Modelo da 
cabeça
Ecrã ﬁnal de medição 
de velocidade
Ecrã inicial de medição 
de velocidade
Cronómetro
Arma de teste
2 m2 
2 m
1 m
Figura 2.4: Esquema utilizado para a realização dos testes balístios de aordo om a
norma NIJSTD0106.01 (adaptado de [18℄).
Ponto de 
impacto
Ângulo de impacto
Plano tangente
Plano perpendicular
Linha de voo 
do projétil
Capacete
Figura 2.5: Medição do ângulo de impato do projétil (adaptado de [18℄).
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2.3 Projéteis
Para a ompleta araterização dos projéteis é relevante saber, entre outras araterís-
tias, as partes onstituintes destes, assim omo a reação que impulsiona o disparo dos
mesmos. Toda esta temátia abrange o meanismo de disparo das armas de fogo. As
armas são onstituídas pelo aparelho em si, a pólvora e o projétil, sendo que os dois
últimos fazem parte de um só, vulgarmente designado por munição [19℄.
Para uma melhor pereção de omo se desenadeia a ação do disparo, na Figura 2.6
mostra-se a sequênia de todas as fases. O movimento iniia-se om o desloamento da
ulatra para a frente, omprimindo o perutor, fazendo om que este insira a munição
na âmara. De seguida, o perutor, por ação de uma mola, reua e avança novamente
aionando a espoleta [20℄. O proesso de disparo do projétil envolve três fases:
1. Munição em repouso (ver Figura 2.7a);
2. O pino de disparo atinge a espoleta, iniiando-se a deagração da pólvora (ver
Figura 2.7b);
3. O gás resultante da deagração impulsiona o projétil, forçando-o a sair do ano da
arma (ver Figura 2.7).
Abordando agora mais detalhadamente as munições, existem dois tipos: enterre e
rimre (ver Figura 2.8). Antigamente estas últimas eram as mais usadas e o seu nome
deve-se ao fato de a espoleta estar loalizada em todo o bordo da base do artuho.
A título de uriosidade, a munição deste tipo mais usada nos dias de hoje é a .22 Long
Rie. Por outro lado o tipo enterre é assim designado pois a espoleta está situada
no entro da base da munição. O benefíio fundamental destas é que, ao ontrário das
anteriores, são rearregáveis. Em suma, todas elas possuem quatro partes importantes:
a espoleta, a pólvora, o estojo e o projétil (ver Figura 2.8). Deste modo, o estojo tem
omo função segurar a espoleta, a pólvora e o projétil. A espoleta, ao ser atingida pelo
perutor, é responsável pela ativação da reação. Por onseguinte, a pólvora queima,
riando um gás que aumenta a pressão dentro da âmara de forma a impulsionar o
projétil para fora do ano da arma de fogo, sendo o projétil a parte que olide om o
alvo [20℄. Consequentemente, nas seções seguintes serão abordadas as espeiações do
projétil 7.62 × 51 mm NATO e o 9 mm NATO (M882).
2.3.1 Projétil 7.62× 51 mm NATO
O projétil 7.62 × 51 mm NATO foi também objeto de estudo para este trabalho. Por
onseguinte, foi neessário onheer as suas dimensões (ver Figura 2.9) e algumas ara-
terístias que serão úteis mais adiante para a modelação e que se apresentam na Tabela
2.2.
2.3.2 Projétil 9 mm NATO
Na Figura 2.10 mostra-se uma munição de 9 mm om as respetivas dimensões (munição
e projétil). Na Tabela 2.2 apresentam-se algumas das araterístias físias e balístias
da munição apresentada.
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Percutor
Culatra
Munição Câmara
Cano da arma
Figura 2.6: Estágios de disparo de uma arma (adaptado de [20℄).
(a) Em repouso. (b) Ignição da 
espoleta.
(c) Saída do projétil pelo 
cano da arma.
Figura 2.7: Fases da expulsão do projétil durante o disparo (adaptado de [2℄).
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Projétil
Centerﬁre
Estojo
Rimﬁre
Pólvora
Espoleta 
central
Espoleta 
de bordo
Figura 2.8: Tipos de munições, à esquerda Rimre e à direita Centerre (adaptado de
[20℄).
(a) Munição 7.62 × 51 mm.
71.37 mm
(b) Dimensão total da munição.
!"#$!%&&
'
#(
!
%&
&
)*+*,-.&*/-0
1234*0
() Dimensão total do projétil.
Figura 2.9: Exemplo de uma munição de 7.62× 51 mm NATO [21℄ e as dimensões gerais
(adaptado de [22℄).
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Tabela 2.2: Espeiações e araterístias da munição de 7.62×51mm NATO [22; 23; 24℄
e da munição de 9 mm NATO [25℄.
Projétil 7.62 × 51 mm NATO 9 mm NATO
Armas
Armalite AR-10
Beretta BM59
Calzada Bayo CB-57
CETME
FN FAL Beretta M9
FN SCAR-H CZ-75
Hekler&Koh G3 Browning Hi-Power
Hekler&Koh HK417 Glok 17 e 19
Howa Type 64 Sig
L1A1 Self-Loading Rie HK
M14
Madsen LAR
Saiga 308
SIG SG 542
Munição
Massa 25 g 12 g
Comprimento 71.37 mm 25.59 mm
Propulsor
Tipo BLC-2 HPC 26
Massa 3 g 0.4 g
Projétil
Diâmetro 7.62 mm 9 mm
Massa 9 g 7 g
Comprimento 28.52 mm 15.49 mm
Núleo Chumbo Chumbo
Revestimento Cobre Cobre
Desempenho balístio
Veloidade (média) 830 m/s 385 m/s
Pressão máxima 405 MPa 250 MPa
2.4 Impato balístio
Os ferimentos ausados por um impato balístio têm vindo a ser estudados por outros
autores desde há muitos anos. Nomeadamente, no impato ujo equipamento a ser es-
tudado seja um apaete balístio, as variáveis mais relevantes do problema são, entre
outras: a loalização do impato (frontal, traseiro, de topo, lateral), o ângulo de im-
pato, o material do apaete e as energias envolvidas fae ao uso de diferentes projéteis.
Por este motivo, o interesse em tornar este tipo de equipamento mais seguro tem sido
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(a) Munição de 9 mm.
25.59 mm
(b) Dimensão total da munição.
15.49 mm
Núcleo
Revestimento
() Dimensão total do projétil.
Figura 2.10: Exemplo de uma munição de 9 mm NATO [21℄ e as dimensões globais
(adaptado de [25℄).
onstante e os estudos nesta área têm sido frequentes.
Primariamente, e antes de realizar qualquer avaliação relativa ao desempenho dos
equipamentos de defesa pessoal omerializados, foi dada prioridade ao estudo de quais
as zonas orporais om maior inidênia de impato aos quais os militares estão sujeitos
em ambiente de guerra e períodos de onito. O objetivo onsiste em, mediante os resul-
tados, veriar se os equipamentos já existentes umprem os requisitos neessários para
proteção de diferentes partes do orpo. Gofrit et al. (1996) [26℄ sugeriram uma nova
onguração do sistema de proteção pessoal. O trabalho baseou-se na análise omputori-
zada da loalização anatómia de 405 ferimentos penetrantes em 164 soldados mortos na
guerra do Líbano. Com isto, foram observados ferimentos provenientes quer de projéteis
quer de estilhaços originados essenialmente em explosões. As partes do orpo mais atin-
gidas foram: o torso, as ostas, a abeça e a fae, em que 90% dos impatos atingiram
a parte da frente do orpo (ver Figura 2.11). Com os resultados obtidos, Gofrit et al.
pereberam que um dispositivo de proteção para o torso era requerido. Mais ainda, a
fae poderia ser protegida por uma másara de proteção faial transparente e leve e uma
obertura para o queixo, de tal forma que a parte inferior do rosto fosse também res-
guardada. Seria também indispensável reforçar os apaetes standard na parte superior
om o intuito de proteger de eventuais impatos de topo. Atendendo a estes fatos, a
omunidade ientía passou a dividir-se mediante o interesse demonstrado para ada
área, sendo que alguns autores enveredaram pelo estudo pormenorizado de apaetes e
outros por oletes. Nesse sentido, este trabalho pretende omplementar alguns dos tra-
balhos realizados na área de apaetes. A tentativa de melhorar as simulações de forma
a obter resultados mais realistas de um impato balístio tem sido objeto de estudo por
parte de vários investigadores.
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(a) Ferimentos provenientes de projéteis no torso e nas ostas.
(b) Ferimentos originados por estilhaços no torso e nas ostas.
() Ferimentos ausados por projéteis e estilhaços na
abeça.
(d) Ferimentos provoados por projéteis
e estilhaços na fae.
Figura 2.11: Distribuição de ferimentos pelo orpo humano, registados por Gofrit et al.
em soldados mortos na guerra do Líbano (adaptado de [26℄).
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Hoof e Worswik (2000) [27℄ testaram o modelo do apaete onstruído em material
ompósito, desenvolvido pela Universidade de Waterloo (Canadá), ombinado om um
modelo de abeça humana para estudar os traumas devido ao impato balístio (ver
Figura 2.12). Nas simulações foi estudado o impato frontal om um projétil FSP (Frag-
ment Simulating Projetile) m = 1.1 g, à veloidade de v0 = 586 m/s. As forças de
ontato assim omo as aelerações na abeça resultantes do impato foram medidas e
analisadas. Estes autores onluíram que a malha de elementos nitos do modelo da
abeça era muito grosseira, isto é, o tamanho dos elementos nitos era demasiado grande
para alular om preisão os resultados.
Figura 2.12: Modelo de elementos nitos do apaete e da abeça utilizado por Hoof e
Worswik [27℄.
Aare e Kleiven (2005) [28℄ estudaram a forma omo a rigidez assoiada a diferentes
espessuras de apaetes e diferentes ângulos de impato afetam as forças medidas na
abeça humana. Para este estudo utilizaram em onjunto o modelo de apaete PASGT e
um modelo de abeça humana ilustrados na Figura 2.13a, fazendo a simulação reorrendo
ao LS-DYNA

. O projétil utilizado foi modelado omo orpo rígido, om massa m = 8 g
e uma veloidade de impato de v0 = 360 m/s. Estes autores onluíram que é mais
provável que a fratura do osso raniano oorra se o interior do aso do apaete atingir
o rânio e ainda que os impatos oblíquos no apaete podem, em alguns asos, ausar
tensões nos teidos erebrais mais elevadas do que as originadas em impatos ortogonais.
Em 2006, Kleiven [29℄ prosseguiu om o estudo anterior mas desta vez analisando o
efeito de diferentes pontos de impato (frontal, oipital e lateral) usando um modelo
de elementos nitos detalhado de uma abeça humana. Este modelo de abeça era
onstituído por: ouro abeludo, érebro, rânio, meninges, líquido efalorraquidiano
(CSF), tentório, erebelo, espinal medula, foie do érebro, osso do pesoço e algumas
veias (ver Figura 2.13b). Neste estudo foram medidos o HIC (Head Injury Criterion),
o HIP (Head Impat Power), o pio de aeleração angular e a variação da veloidade
angular. Mediante os resultados obtidos, Kleiven veriou que a inuênia da direção de
impato tinha um efeito substanial na resposta intraraniana.
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(a) Modelo de apaete e abeça utilizado por
Aare e Kleiven ([28℄).
Cérebro
CSF
Tentório
Cerebelo
Crânio
Veias
Foice do 
cérebro
Ossos faciais
Espinal medula
Osso do 
pescoço
(b) Modelo de elementos nitos da abeça utili-
zado por Kleiven (adaptado de [29℄).
Figura 2.13: Modelos utilizados por Aare e Kleiven.
No ano de 2007, Kleiven [30℄ desenvolveu ainda um trabalho onde se onentrou no
design de um apaete balístio e as suas onsequênias para a proteção dos ferimentos
da abeça. O objetivo deste projeto onsistiu em estudar omo diferentes designs do
aso do apaete afetavam as forças sentidas na abeça durante um impato. A simula-
ção ombinou o modelo do apaete PASGT om o modelo da abeça humana utilizada
anteriormente por Kleiven [29℄. A interfae entre o exterior do aso e o revestimento
interior foi modelada de duas formas distintas: (i) simulação do aso olado ao revesti-
mento interior e (ii) simulação do aso usando o sistema MIPS (Multidiretional Impat
Protetion System). Esta última permite que haja movimento relativo entre o exterior do
aso e o revestimento interior, existindo uma interfae que permite o esorregamento das
partes uma em relação à outra (ver representação esquemátia na Figura 2.14). Veriou-
se, portanto, que a inlusão de uma amada de baixo atrito (sistema MIPS) reduzia as
tensões no érebro para impatos oblíquos.
!"#$%&'(')*+,-'
Figura 2.14: Sistema MIPS (Multidiretional Impat Protetion System) (adaptado de
[31℄).
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Tham et al. (2007) [32℄ realizaram ensaios experimentais e simularam o impato
balístio num apaete de Kevlar
®
reorrendo ao software ANSYS (Autodyn-3D). Nos
ensaios experimentais foi lançado de uma arma um projétil esfério de 11.9 g à veloidade
de 205m/s, tendo o impato sido apturado por uma âmara de alta veloidade. O estudo
omparou os resultados experimentais om as simulações realizadas e estes mostraram-se
onsistentes. Neste estudo foram inluídas simulações orrespondentes a duas normas, a
NIJ-STD-0106.01 e a MIL-H-44099A. Para a norma NIJ-STD-0106.01 foi usado o nível de
proteção Tipo II, fazendo o teste om um projétil de 9 mm full-jaketed om veloidade
v0 = 358 m/s (ver Figura 2.15a). Para este aso, os resultados mostraram que o apaete
é apaz de parar o projétil àquela veloidade. Para a norma MIL-H-44099A foi usado um
projétil Fragment Simulating Projetile (FSP) que embateu no apaete om veloidade
v0 = 610 m/s (ver Figura 2.15b). Os resultados segundo esta norma revelaram que é
neessária uma veloidade superior à testada para perfurar o apaete.
9 mm FMJ
Capacete KevlarR©
(a) Ensaio om o projétil 9 mm.
FSP
Capacete 
KevlarR©
(b) Ensaio om o projétil FSP.
Figura 2.15: Simulações realizadas por Tham et al. (adaptado de [32℄).
Gerald (2007) [5℄ estudou a resposta da abeça humana à deformação ausada por
um impato balístio frontal e lateral num apaete de Kevlar
®
(ver Figura 2.16). Este
autor avaliou o omportamento do apaete segundo a variação das densidades das espu-
mas EPP (Polipropileno expandido), PU (Poliuretano) e EPS (Poliestireno expandido)
loalizadas no interior do mesmo, tendo medido as forças sentidas na abeça usando um
apaete om as tas apertadas e outro solto. Deste modo, onluiu que idealmente a
deformação máxima do aso do apaete não deve exeder a distânia iniial entre o
aso e a abeça. Isto evidenia assim a importânia de um sistema de amorteimento
no interior do apaete para absorção de energia resultante do impato. Gerald não
enontrou diferenças signiativas na utilização de um apaete apertado ou solto.
Othman (2009) [33℄ determinou o efeito do módulo de elastiidade e o módulo de
orte dos materiais ompósitos na resistênia balístia. Este estudo pretendia determi-
nar o limite balístio do mesmo modelo de apaete feito de quatro tipos de materiais
ompósitos distintos: resina de poliéster reforçada om bras de arbono, resina poliés-
ter reforçada de bra de vidro, resina poliéster reforçada de Kevlar
®
e resinas fenólias
reforçada de Kevlar
®
29. Os parâmetros analisados foram a deformação e a distribuição
de energias resultantes do impato de um projétil de 9 mm Parabellum a uma veloi-
dade v0 = 360 m/s. Ao ontrário de outros estudos o software utilizado neste aso foi
o Abaqus. A partir da simulação determinou-se que o limite balístio para o apaete
reforçado de bra de arbono foi de 776.8 m/s, para o reforçado de bra de vidro foi
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(a) Impato frontal. (b) Impato lateral.
Figura 2.16: Modelo de elementos nitos do apaete e da abeça utilizado por Gerald
(adaptado de [5℄).
de 745.3 m/s, para o reforçado de Kevlar
®
foi de 657.0 m/s e, por último, para o de
bras fenólias reforçado de Kevlar
®
29 foi de 575.7 m/s. A onlusão retirada foi que
a análise de elementos nitos é apaz de prever orretamente a resposta do apaete
quando submetido a impatos de alta veloidade.
Mais tarde, Yang e Dai (2010) [34℄ dediaram-se ao estudo do rear eet
1
. Neste
trabalho o ângulo de impato do projétil no apeete foi alterado e estudaram também
o impato em diferentes pontos (frontal, lateral, de topo e traseiro), reorrendo ao HIC
para fazer a análise destes resultados. As simulações inluíram um modelo de abeça,
um modelo de apaete e um modelo de projétil, todos eles modelados em LS-DYNA

.
Na Figura 2.17a é possível observar o modelo de elementos nitos ompleto om apa-
ete, abeça e projétil. Já na Figura 2.17b visualiza-se em detalhe o modelo da abeça
utilizado. Os resultados mostraram que om um ângulo de impato maior, o valor de
HIC é menor, onsequentemente valores mais baixos do HIC indiiam menores danos no
érebro. Com base em todos os testes efetuados para as diferentes posições de impato,
o impato na parte de trás foi o que revelou ferimentos mais graves, ou seja, é a situação
de impato mais perigosa para o utilizador.
Mais reentemente Freitas et al. (2014) [35℄ utilizaram para o seu estudo um modelo
de abeça humana para efetuar ensaios om impato traseiro do apaete, estudando
os traumas assoiados a esse impato. Este modelo de abeça é equivalente aos rânios
humanos, uma vez que reorre a materiais ujas propriedades são semelhantes às do orpo
humano. Também foram efetuados testes om uma plaa erâmia na frente do apaete,
omo é visível na Figura 2.18a, para impatos de maior alibre. Foram oloados sensores
de medição no interior do modelo físio da abeça (ver Figura 2.18b) e do apaete
1
O fenómeno que oorre quando o interior do apaete se deforma e entra em ontato om a abeça
humana designa-se rear eet.
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(a) Modelo ompleto. (b) Modelo detalhado da abeça.
Figura 2.17: Modelo de elementos nitos do apaete e da abeça utilizado por Yang e
Dai [34℄.
para medir as aelerações. Alguns projéteis foram testados om massas e veloidades
de impato diferentes. Este modelo revelou-se útil para forneer dados sobre as lesões
resultantes de ensaios não perfurantes e para ferimentos de trauma fehado
2
.
O trabalho que aqui se apresenta surge no seguimento de estudos existentes na lite-
ratura. Assim é pretendida uma reunião de algumas variáveis estudadas em trabalhos
distintos, sendo que nos pontos seguintes serão aprofundados os objetivos desritos an-
teriormente.
2
O trauma fehado (ou ontuso) é geralmente resultante do impato do orpo ontra uma superfíie
ou de um proesso de desaeleração intensa e rápida. Na sua maioria são provoados por aidentes
rodoviários, podendo oorrer também em quedas, agressões, traumas desportivos, entre outras [36℄.
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(a) Modelo da abeça e do apaete.
(b) Apliação dos sensores no modelo da abeça.
Figura 2.18: Modelo do apaete e da abeça utilizado por Freitas et al. [35℄.
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Capítulo 3
Critérios de Lesão
3.1 Introdução
Devido ao fato de nos Estados Unidos os aidentes rodoviários serem a prinipal ausa
de ferimentos graves na abeça, houve neessidade de omeçar a estudar ritérios de lesão.
Com isto, em 1960, Lissner [37; 38℄ apresentou uma urva de tolerânia de onussão,
designada por Wayne State Tolerane Curve (WSTC). Esta foi gerada através de testes
feitos em abeças de adáveres embalsamados. AWSTC relaiona a aeleração máxima, a
duração do pulso e a onussão iniial. Originalmente, o traumatismo raniano foi usado
omo ritério para a determinação de onussão e apareimento de lesões erebrais.
Passados três anos foi proposto por Gurdjian [38; 39℄ uma evolução desta urva,
que se mostra na Figura 3.1, onde foi usada uma ampla variedade de ensaios, ou seja,
diferentes formas de pulso, adáveres (I), animais (II), voluntários (III), alguma pesquisa
línia e inserção de meanismos de lesão, e onde somente as aelerações translaionais
foram estudadas. Para os testes em que foram usados os adáveres analisou-se a fratura
do rânio omo ritério de lesão, enquanto que om os animais foi medida e omparada
a pressão intraraniana. Por último, foi usada a perda de onsiênia de voluntários
omo ritério [40℄. Como é possível também observar no gráo da Figura 3.1, esta urva
permite-nos onluir que a abeça onsegue suportar aelerações elevadas desde que num
urto período de tempo, pois valores de aeleração abaixo do nível de tolerânia não
representam riso de vida.
No ano de 1966, Gadd [41℄ demonstrou que nem a aeleração média nem a aeleração
máxima observada num impato são suientes para determinar orretamente a resposta
da abeça nem para estimar os níveis de ferimentos. Gadd props o Gadd Severity Index
(GSI) para ajustar a WSTC, baseando-se nos dados de Gurdjian e dados de duração de
impulso longos (da ordem de 100 ms) de Eiband [38; 42℄, tendo por isto em onta a forma
do pulso da aeleração e a duração do mesmo. Gadd defendia que a probabilidade de
lesão se resumia a uma função não-linear da magnitude da aeleração. Por isto sugeriu
uma função potênia ujo expoente deveria ser maior do que 1 e o resultado seria obtido
através da integração dessa função, onde os limites orresponderiam à duração do pulso
da aeleração [38; 40℄, ou seja,
(G)SI =
∫ T
0
a(t)2.5 dt. (3.1)
No entanto, esta teoria desviava-se onsideravelmente da urva WSTC, de tal forma que
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Figura 3.1: Wayne State Tolerane Curve (adaptado de [40℄).
alguns anos mais tarde Versae [43℄ props o ritério designado Versae Severity Index
(VSI), baseado na aeleração média na forma [40℄
(V)SI =
[∫ T
0 a(t) dt
T
]
T =
∫ T
0
a(t) dt. (3.2)
3.2 Head Injury Criterion
Dados os suessivos desenvolvimentos destes ritérios, em 1972 foi proposto pela National
Highway Tra Safety Administration (NHTSA) o Head Injury Criterion (HIC). O HIC
é um ritério que onsiste em medir a probabilidade de lesão na abeça deorrente de um
impato e pode ser usado para avaliar a segurança relaionada om veíulos (rash-tests),
equipamentos de proteção individual e equipamentos de desporto. Este ritério é denido
pela equação
HIC = max
{
(t2 − t1)
[
1
t2 − t1
∫ t2
t1
a(t) dt
]2.5}
, (3.3)
onde a(t) é a aeleração medida em g's observada no entro de gravidade da abeça, e t1
e t2 (expressos em segundos) são instantes de tempo esolhidos de forma a maximizar o
valor do HIC [40℄.
Os limites de tempo no integral da expressão 3.3 reetem que quando se observam
aelerações baixas por períodos de tempo relativamente longos, tal originará níveis de
lesão baixos. Porém, para o HIC poder ser apliado em balístia tornou-se neessário
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estabeleer intervalos de tempo menores para aelerações elevadas. Portanto, existe a
possibilidade de denir dois intervalos de tempo distintos, designados por HIC36 e HIC15,
mediante os níveis de aelerações envolvidas e a duração dos ensaios e, om isto, retirar
valores de HIC orrespondentes [44℄.
Uma vez determinado o valor do HIC é útil enquadrar este valor numa esala,
relaionando-o om as probabilidades de lesões. Esta avaliação pode ser feita através
do Abbreviated Injury Sale (AIS), omo se mostra no gráo da Figura 3.2. Por exem-
plo, para um valor de HIC=1500 (linha vertial interrompida) a probabilidade de lesões
severas sem perigo de vida rondam os 85%, a probabilidade de oorrênia de lesões fa-
tais é aproximadamente 3% e os risos severos e rítios om inerteza de sobrevivênia
apresentam probabilidades de 56% e 18%, respetivamente. Uma das desvantagens que
este ritério apresenta é o fato de só ter em onsideração a aeleração linear do impato,
desprezando assim os movimentos angulares. No entanto, não deixa de ser o ritério mais
frequentemente utilizado atualmente.
Figura 3.2: Efeito do HIC na probabilidade de lesões na abeça (adaptado de [44℄).
Como instrumento para a utilização deste ritério, a abeça do dummy Hybrid III
possui seis aelerómetros. Três destes medem as aelerações translaionais e os restantes
as angulares. Registando somente as aelerações lineares e apliando a Equação 3.3, é
possível determinar o valor de HIC.
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Capítulo 4
Modelação Numéria
Neste apítulo apresentam-se alguns oneitos esseniais neessários à resolução de um
problema reorrendo ao método dos elementos nitos (MEF). Para um prinipiante
nesta área torna-se impresindível pereber algumas bases desta temátia. Este tra-
balho aborda o método de elementos nitos e, por isto, deve ter-se sempre presente a
ideia de que este método é aproximado. Por onseguinte, quando se aplia o termo simu-
lação numéria e o MEF, está implíito que as soluções dos problemas serão aproximadas.
Adiionalmente, dado que se tratam de soluções aproximadas, é extremamente útil iden-
tiar todas as possíveis fontes de erros de aproximação bem omo estimar, sempre que
possível, a magnitude destes erros.
De uma maneira geral, o reurso ao MEF é feito quando se prouram soluções de
problemas omplexos em diferentes áreas do onheimento e nestas não se onhee uma
forma analítia de resolver estes problemas. Além disso, o método dos elementos nitos
pode ser entendido em duas perspetivas distintas: (i) o ponto de vista do utilizador, em
que este reorre ao uso de um programa omerial (por exemplo o LS-DYNA

) para
resolver o seu problema, e (ii) o ponto de vista do programador, que desenvolve um
programa. Neste relatório foi usada a primeira abordagem.
4.1 Simulação numéria
A simulação numéria subentende alguns proedimentos, tais omo, por exemplo, a de-
nição de todas as omponentes geométrias, as propriedades dos materiais e dos meios
envolvidos, as ondições fronteira e as soliitações a que o sistema se enontra sujeito.
Assim, nesta fase deve ser apliado o máximo de rigor, pois isso inuenia de forma
deisiva os resultados a obter.
Em suma, este método pode ser usado em apliações que envolvam meios ontínuos
sólidos, tais omo, por exemplo, problemas de meânia dos sólidos, de meânia dos
uidos, meânia das estruturas, entre outros. Exempliando, o MEF permite analisar
problemas desde: o estudo de sistemas vibratórios, a análise do omportamento dos
materiais, a resolução de problemas de ondução de alor e de meânia dos uidos,
eletriidade e magnetismo, impato e dinâmia de estruturas, onformação plástia dos
materiais, hidrodinâmia, aerodinâmia, entre outros [45℄.
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4.2 Proedimentos e propriedades
Nesta seção serão desritos todos os proedimentos utilizados na modelação dos modelos
da abeça, do apaete PASGT e dos projéteis, bem omo as propriedades meânias e
dos materiais relativas a ada um, os ontatos utilizados, as ondições fronteira e outras
ondições relevantes para o estudo. No desenvolvimento destes modelos foi usado o
programa de simulação numéria por elementos nitos LS-DYNA

(versão 971).
4.2.1 Modelo da abeça
Para esta dissertação era neessário reorrer a um modelo ompleto de abeça humana
para realizar as simulações pretendidas. O modelo utilizado foi forneido pela LSTC 
Livermore Software Tehnology Corporation. O modelo ompleto foi a versão LSTC.ES-
2.100208 V0.101.BETA (detailed ES-2 50th Perentile) e é o que se mostra na Figura 4.1.
Este foi obtido a partir de um dummy físio reorrendo à tenologia de engenharia in-
versa
1
que permitiu a obtenção de um modelo CAD que, posteriormente, foi transformado
num modelo numério [47℄. A esolha reaiu sobre este dummy, ujo perentil é de 50%,
dado que é o modelo que representa aproximadamente o tamanho médio de um homem
(sexo masulino). Fae às limitações de tempo e reursos informátios, optou-se por
eliminar os omponentes menos relevantes, modelando apenas a abeça e o pesoço (ver
Figura 4.2).
Figura 4.1: Dummy ompleto do modelo LSTC.ES-2.100208 V0.101.BETA [1℄.
1
A riação de modelos geométrios a partir de modelos físios é designada por engenharia inversa
(Reverse Engineering) [46℄.
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Figura 4.2: Cabeça e pesoço do modelo LSTC.ES-2.100208 V0.101.BETA [1℄.
Repare-se que o modelo ompleto da abeça onsiste na junção de dois modelos
independentes, o da abeça (ver Figura 4.3a e 4.3b ) e o do pesoço (ver Figura 4.3).
Cada um destes modelos obtém-se a partir da montagem de vários omponentes. Assim
sendo, o modelo da abeça onsiste na junção da pele, do rânio e dos aelerómetros,
omo se pode ver na Figura 4.4. Por outro lado, o pesoço é onstituído pelas partes que
se seguem: a ligação entre o pesoço e a abeça, omo se pode observar na Figura 4.5a, a
parte que faz a ligação entre o pesoço e o trono (ver Figura 4.5b), as élulas de arga,
os amorteedores, as plaas de xação dos amorteedores, os pinos de ligação entral
que unem estas plaas e ainda a parte exível (ver Figura 4.5) [48℄. Daqui em diante,
quando for referido o termo modelo da abeça, este orresponderá à montagem total.
Todo o modelo foi onebido reorrendo a elementos nitos sólidos, uma vez que estes
são os mais indiados quando se pretende analisar o omportamento dos modelos, depois
de deorrido o ensaio, ao longo da espessura dos elementos. A informação orrespondente
aos modelos de materiais utilizados em ada onstituinte enontra-se na Tabela 4.1.
Quanto às propriedades dos vários omponentes estas são apresentadas em detalhe na
Tabela 4.2, onde ρ é a densidade, ν o oeiente de Poisson, E o módulo de Young, Ei
o módulo de Young iniial, Vv o oeiente de visosidade e Ev o módulo de elastiidade
para a visosidade.
Devido ao fato de ter sido alterado o modelo original, houve neessidade de em toda
a base do pesoço se bloquearem as translações e rotações em todas as direções (Ox, Oy
e Oz), de maneira a evitar movimentos de orpo rígido no modelo.
4.2.1.1 Validação do modelo
Antes de omeçar a usar o modelo da junção da abeça om o apaete para realizar
ensaios, efetuou-se um primeiro onjunto de testes om o intuito de observar e veriar a
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(a) Pele. (b) Crânio.
() Pesoço.
Figura 4.3: (a) e (b) Modelo da abeça e () pesoço.
Tabela 4.1: Modelos de omportamento dos materiais utilizados no modelo da abeça.
Partes
Modelo de Material
(LS-DYNA

)
Desrição
Pele
∗
MAT_HYPERELASTIC_RUBBER Hiperelástio
Crânio
∗
MAT_RIGID
Rígido
Aelerómetros
∗
MAT_RIGID
Diso de ligação pesoço-abeça
∗
MAT_RIGID
RígidoPeça de ligação pesoço-trono
∗
MAT_RIGID
Células de arga
∗
MAT_RIGID
Amorteedores
∗
MAT_VISCOUS_FOAM
Espuma
visoelástia
Pino de ligação entral
∗
MAT_RIGID
Rígido
Plaas de xação dos amorteedores
∗
MAT_RIGID
Elemento exível
∗
MAT_VISCOUS_FOAM
Espuma
visoelástia
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Figura 4.4: Posiionamento dos aelerómetros (rotaionais e translaionais) do modelo
da abeça.
Tabela 4.2: Propriedades meânias orrespondentes a ada tipo de material do modelo
da abeça.
Modelo de Material (LS-DYNA

) Propriedade
∗
MAT_HYPERELASTIC_RUBBER
ρ = 1766 kg/m3
ν = 0.492
∗
MAT_RIGID
ρ = 2650 kg/m3
E = 70 GPa
ν = 0.3
∗
MAT_VISCOUS_FOAM
ρ = 2293 kg/m3
Ei = 0.014 GPa
Vv = 40 Ns/m
2
Ev = 0.5 GPa
ν = 0.48
oerênia do omportamento do modelo da abeça (ver Figura 4.6). Este onjunto de tes-
tes basearam-se na simulação de uma esfera a embater na abeça de forma a ompreender
se o modelo se omportava omo o previsto, ou seja, se as ondições de ontorno, os on-
tatos e os modelos de material estavam bem denidos. Adiionalmente, este onjunto de
análises serviu também para veriar se não existia distorção de elementos o que levaria
ao apareimento de volumes negativos. Em simulação numéria, quando um elemento é
de tal forma distorido, devido aos materiais sofrerem grandes deformações, o álulo do
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(a) Diso de ligação entre o pes-
oço e a abeça (a vermelho).
(b) Peça de ligação entre o pes-
oço e o trono (a vermelho).
Elemento ﬂexível
Amortecedor
Pino de ligação
central
Células de carga
Células de carga
Placas de ﬁxação  
dos amortecedores
() Partes onstituintes do pesoço.
Figura 4.5: Constituição do modelo do pesoço.
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seu volume pode resultar negativo. Como existe um limite de deformação, quando este
é atingido dá origem ao problema de volume negativo, levando à interrupção prematura
do ensaio. No entanto, esta pode ser evitada se forem alterados os parâmetros respetivos
ao ontrolo do inremento de tempo. Porém, mesmo om esta modiação pode oorrer
novamente a interrupção da simulação [49℄. Adiionalmente, os resultados obtidos nesta
simulação serviram para onrmar se os aelerómetros registam aelerações orretamente
e se estava a ser alulado o valor do HIC. Na Figura 4.7 mostram-se os resultados do
ensaio, onde a reta t = 0.097 ms orresponde ao limite inferior (t1) e a reta t = 3.197 ms
ao limite superior (t2) do integral da Equação 3.3 para o álulo do HIC. Conlui-se que
este modelo de abeça está funional para ser utilizado em ensaios de impato balístio.
Figura 4.6: Ensaio para validação do modelo da abeça.
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Figura 4.7: Variação da aeleração dos aelerómetros para validação do modelo da abeça.
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4.2.2 Modelo do apaete
Como referido anteriormente, o modelo do apaete tem por base a geometria de um
apaete militar, mais propriamente do PASGT (Personal Armour System for Ground
Troops). O modelo numério foi iniialmente desenvolvido por Kleiven [28℄, mas sofreu
algumas alterações ao longo do estudo que serão menionadas mais à frente. O modelo é
omposto por ino partes distintas: o aso, que representa a parte exterior do apaete
(ver Figura 4.8a), as tas de suspensão (ver Figura 4.8b), a ta entral (ver Figura 4.8),
a ta do queixo (queixeira) (ver Figura 4.8d) e os elementos de ligação entre o aso
e as tas (molas) (ver Figura 4.8e). Estes últimos garantem a onexão entre o aso do
apaete e as tas de proteção. Estas ligações foram efetuadas através de modelação
própria segundo um padrão, de modo a permitir uma distribuição uniforme das mesmas.
Proedeu-se também ao ajustamento das tas entral, de suspensão e do queixo. Na
Figura 4.9 mostra-se o modelo CAD ompleto do apaete e um apaete PASGT real,
para efeitos de omparação.
Neste modelo foram utilizados três tipos de elementos nitos. Para a oneção do
aso utilizaram-se elementos sólidos, para as tas elementos do tipo asa e para as
ligações entre o aso e as tas elementos do tipo viga. Os modelos de material orres-
pondentes estão indiados na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4 são indiadas as propriedades
orrespondentes a ada material, onde ρ é a densidade do material, EA o módulo de
Young na direção Ox′ (sistema de eixos loal do material), EB o módulo de Young na
direção Oy′, EC o módulo de Young na direção Oz
′
, νBA, νCA e νCB os oeientes de
Poisson nos planos orrespondentes, GAB , GBC e GCA os módulos de orte nos planos
orrespondentes, Sc a resistênia ao orte - plano Oab, XT a resistênia à tração lon-
gitudinal - eixo Oa, YT a resistênia à tração transversal - eixo Ob, YC a resistênia à
ompressão transversal - eixo Ob, Sn a resistênia à tração normal, SZX a resistênia
ao orte transversal - plano Oca, SY Z a resistênia ao orte transversal - plano Ocb, G
o módulo de orte do material, E o módulo de Young, Tm a temperatura de fusão, Tr
a temperatura ambiente, ε˙0 a veloidade de deformação iniial, c o alor espeío, ν o
oeiente de Poisson, e K a onstante de rigidez das molas do apaete.
Tabela 4.3: Modelos de materiais utilizados no modelo do apaete.
Partes
Modelo de Material (LS-DYNA

)
Desrição
Caso
∗
MAT_COMPOSITE_DAMAGE (Kevlar
®
129) Dano em ompósito
∗
MAT_JOHNSON_COOK (Titaˆnio) Johnson-Cook
Fitas de suspensão
∗
MAT_ELASTIC
ElástioFita entral
∗
MAT_ELASTIC
Fita do queixo
∗
MAT_ELASTIC
Ligações entre o
aso e as tas
∗
MAT_SPRING_ELASTIC Elastiidade da mola
Para garantir o suesso de qualquer simulação numéria, é importante utilizar mode-
los de omportamento dos materiais que representem de forma o mais rigorosa possível a
resposta destes às soliitações impostas, pelo que um modelo de plastiidade e dano (mo-
delo de Johnson-Cook) e um modelo de falha (modelo de Chang-Chang) foram testados
e serão desritos de seguida [28; 49; 50; 51; 52℄.
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(a) Caso.
(b) Fitas de suspensão. () Fita entral.
(d) Fita do queixo (queixeira). (e) Elementos de ligação entre o aso e as tas.
Figura 4.8: Constituição e omponentes do modelo do apaete PASGT.
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(a) Modelo numério. (b) Modelo real [10℄.
Figura 4.9: Modelos do apaete PASGT.
Tabela 4.4: Propriedades meânias orrespondentes a ada tipo de material do modelo
do apaete [34; 50℄.
Modelo de Material (LS-DYNA

) Propriedade
∗
MAT_COMPOSITE_DAMAGE
ρ = 1440 kg/m3
EA = 164; EB = EC = 3.28 [GPa℄
νBA = νCA = νCB = 0
GAB = GBC = GCA = 3.28 [GPa℄
Sc = 1.88; Sn = 1.486 [GPa℄
SZX = 1.586; SY Z = 1.886 [GPa℄
XT = 2.886; YT = 1.486; YC = 1.7 [GPa℄
∗
MAT_JOHNSON_COOK
ρ = 4430 kg/m3
G = 55; E = 110 [GPa℄
ν = 0.33
Tm = 1605; Tr = 23 [
◦C℄
ε˙0 = 0.001 ms
−1
c = 568 Nm/(kg ◦C)
A = 1240; B = 220 [MPa℄;
n = 0.26; m = 0.577; C = 0.012
D1 = −0.09; D2 = 0.5; D3 = 0.48;
D4 = 0.014; D5 = 2.5
Fitas de suspensão e do queixo Fita entral
∗
MAT_ELASTIC
ρ = 1160 kg/m3 ρ = 810 kg/m3
E = 2.4 GPa E = 0.3 GPa
ν = 0.35 ν = 0.3
∗
MAT_SPRING_ELASTIC K = 0.001 N/m
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4.2.2.1 Modelo de Chang-Chang
O omportamento do aso do apaete foi representado pelo modelo de material
∗
MAT_
COMPOSITE_DAMAGE. Este modelo usa o ritério de dano Chang Chang de materiais
ompósitos e onilia três ritérios de dano espeíos, nomeadamente:
 O ritério de dano por rutura da matriz,
 O ritério de dano por fratura à ompressão,
 O ritério de dano por rutura das bras.
Estes ritérios estão dependentes de quatro parâmetros do material, S1  resistênia à
tração longitudinal, S2  resistênia à tração transversal, S12  resistênia ao orte e
C2  resistênia à ompressão transversal. O ritério de rutura da matriz é denido pela
equação seguinte:
F 2matriz =
(
σ2
S2
)2
+
(
τ12
S12
)2
. (4.1)
O dano aontee quando Fmatriz > 1, isto é, o ritério prevê que quando as tensões σ2
e τ12 de uma erta amada satisfazem a ondição Fmatriz > 1, oorre rutura da matriz
nessa mesma amada. Sendo assim, a partir deste momento as onstantes do material
E2, G12, ν1 e ν2 tomam o valor de zero.
O segundo ritério de dano à ompressão arateriza-se pela seguinte equação:
F 2comp =
(
σ2
2S12
)2
+
[(
C2
2S12
)2
− 1
]
σ2
C2
+
(
τ12
S12
)2
. (4.2)
Neste aso o dano oorre sempre que Fcomp > 1. Caso isto se onrme, à semelhança do
primeiro ritério, os parâmetros E2, ν1 e ν2 tomam o valor zero.
Finalmente, o ritério de rutura das bras pode ser desrito pela relação
F 2fibra =
(
σ1
S1
)2
+
(
τ12
S12
)2
. (4.3)
Neste aso, o dano oorre quando Ffibra > 1 e as onstantes E1, E2, G12, ν1 e ν2 assumem,
mais uma vez, o valor zero [28; 49℄.
4.2.2.2 Modelo de Johnson-Cook
De forma a representar orretamente o omportamento do titânio foi utilizado o modelo
de omportamento do material de Johnson-Cook (JC). Este modelo de material é vas-
tamente utilizado para representar o omportamento de materiais metálios dúteis e
onsidera os efeitos da deformação, da veloidade de deformação e da temperatura. Com
isto, o modelo JC representa a tensão equivalente, σ¯, omo uma função da deformação
plástia equivalente, ε¯pl, da veloidade de deformação plástia, ˙¯εpl, e da temperatura, T.
A omponente de plastiidade do material é dada através da equação
σ¯ = [A+B(ε¯pl)
n] (1 + C ln ε˙∗) [1− T ∗m] , (4.4)
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onde A, B, C e m são onstantes do material (obtidas experimentalmente), n é o oei-
ente de enruamento, ε˙∗ é a veloidade de deformação plástia equivalente normalizada2
e, por último, T ∗ é a temperatura homóloga, denida por,
T ∗ =
T − Tr
Tm − Tr
. (4.5)
O modo de dano do modelo de Johnson-Cook é similar à lei de plastiidade pelo fato
de possuir três termos independentes que denem a dinâmia da fratura em função da
pressão, veloidade de deformação e temperatura, isto é,
ε¯pl =
(
D1 +D2e
−D3η
)
[1 +D4 ln ε˙
∗](1 +D5T
∗), (4.6)
onde η = −p/σ¯ relaiona a pressão om a tensão equivalente e D1 a D5 são onstantes.
A razão entre a deformação plástia equivalente inremental e a deformação da fratura
é inrementada ao longo do álulo e guardada na variável de dano D [50; 51; 52℄,
D =
∑ ∆ε¯pl
ε¯pl
. (4.7)
Note-se que a fratura oorre quando D>1.
4.2.2.3 Equação de estado de Mie-Grüneisen
O modelo de Johnson-Cook requer a utilização de uma equação de estado omo omple-
mento ao modelo aima desrito. Neste aso a equação de estado de Mie-Grüneisen foi
a esolhida, o mesmo aontee no trabalho desenvolvido por Islam [50℄. A esolha por
esta equação deve-se ao fato de esta ser a mais utilizada quando apliado o modelo de
Johnson-Cook para o omportamento de metais, e por isto a busa pelos seus parâmetros
torna-se mais aessível. Esta equação, utilizada para desrever a relação entre pressão
e volume, permite obter a evolução da pressão no material partindo da veloidade de
propagação de onda e tem a forma
P =
ρ0C
2µ
[
1 +
(
1− γ02 µ
)
− a2µ
2
]
[
1− (S1 − 1)µ − S2
µ2
µ+1 − S3
µ3
(µ+1)2
]2 + (γ0 + aµ)ǫ, (4.8)
onde µ é o parâmetro volumétrio que pode ser expresso por:
µ =
1
Vr
− 1 =
V0 − V
V
= −
dV
V
=
ρ
ρ0
− 1. (4.9)
Na Equação 4.8, C representa a veloidade de propagação de onda no material, γ0 é o
valor iniial do gama de Grüneisen, a é o oeiente de dependênia do volume de gama,
S1 é um oeiente linear, S2 é um oeiente quadrátio, S3 é um oeiente úbio, ρ0
é a densidade iniial, ǫ é a energia interna iniial, ρ é a densidade e V o volume relativo
iniial [50; 53℄. Os valores utilizados para estes parâmetros estão listados na Tabela 4.5.
2
Equivale ao quoiente entre
˙¯εpl e ˙¯ε0pl
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Tabela 4.5: Parâmetros da equação de estado [50℄.
Parâmetro Valor
C 5130 m/s
S1 1.028
S2 0
S3 0
γ0 1.23
a 0.17
ǫ 0
V 1
4.2.3 Modelos de projéteis
4.2.3.1 7.62×51 mm NATO (rígido)
O modelo do projétil 7.62×51 mm NATO foi obtido através da importação do seu modelo
CAD para o LS-DYNA

. Só foi importada a parte exterior (revestimento) devido ao fato
de se tratar de um ensaio que simula o projétil omo um orpo rígido. Uma vez que só
se utilizou a parte exterior, a densidade neessitou de ser orrigida para garantir que a
massa era equivalente à massa do projétil ompleto (interior+exterior). Posteriormente,
o projétil foi disretizado om reurso a elementos tetraédrios sólidos omo se pode ver
na Figura 4.10a. De notar que este projétil apresenta uma massa m = 9 g e a veloidade
de disparo utilizada em todos os ensaios foi v0 = 840 m/s. O modelo do projétil rege-se
pelo modelo de material
∗
MAT_RIGID e as suas propriedades são as listadas na Tabela 4.6.
4.2.3.2 9 mm NATO (rígido)
À semelhança do que aonteeu om o projétil 7.62 × 51 mm, também neste aso foi
uniamente importada a parte exterior (revestimento) do modelo CAD do projétil 9 mm
NATO (M882) para o LS-DYNA

, isto pelo fato de se querer tratar o projétil omo
um orpo rígido e, por isto, a parte interior foi desprezada pois não inueniava as
simulações. Após a importação do modelo o projétil foi disretizado om reurso a
elementos tetraédrios sólidos omo se pode ver na Figura 4.10b.
O modelo do projétil rege-se pelo modelo de material
∗
MAT_RIGID e as suas pro-
priedades são as listadas na Tabela 4.6. A densidade apresentada orresponde a uma
massa m = 7 g. A veloidade de disparo onferida ao projétil em todos os ensaios foi
v0 = 360 m/s.
4.2.3.3 9 mm NATO (deformável)
Este estudo também inluiu a análise do omportamento do projétil deformável. Neste
aso existem algumas alterações do modelo rígido para o modelo deformável, sendo elas
a geometria, os modelos de materiais e os ontatos. O modelo CAD deste projétil é o
mesmo que na forma rígida, mas desta vez foram importadas para o LS-DYNA

quer
a parte exterior (revestimento) do projétil quer a interior (núleo), justamente por se
tratar do estudo para o projétil deformável todas as partes são impresindíveis. Após
a importação do modelo ompleto, o mesmo foi disretizado om reurso a elementos
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tetraédrios sólidos omo de pode ver na Figura 4.10. Para o modelo de projétil de-
formável foi neessário alterar o modelo de material para
∗
MAT_PLASTIC_KINEMATIC,
estando na Tabela 4.6 as propriedades orrespondentes. A veloidade utilizada foi a
mesma que no ensaio do projétil rígido, isto é, v0 = 360 m/s.
(a) 7.62× 51 mm (rígido). (b) 9 mm (rígido). () 9 mm (deformável).
Figura 4.10: Disretização dos modelos dos projéteis.
Tabela 4.6: Propriedades meânias orrespondentes dos modelos de omportamento dos
materiais dos projéteis I ( 7.62 × 51 mm), II (9 mm rígido) e III (9 mm deformável) (ρ
- densidade, ν - oeiente de Poisson, E - módulo de Young, σy - tensão limite de
elastiidade).
Projétil
Modelo de Material
(LS-DYNA

)
Propriedade
I
∗
MAT_RIGID
ρ = 2.743 × 104 kg/m3
E = 210 GPa
ν = 0.3
II
∗
MAT_RIGID
ρ = 4.268 × 104 kg/m3
E = 210 GPa
ν = 0.3
Weldox 400 (núleo) Cobre (revestimento)
III
∗
MAT_PLASTIC_KINEMATIC
ρ = 7850 kg/m3 ρ = 8930 kg/m3
E = 200 GPa E = 110 GPa
ν = 0.3 ν = 0.34
σy = 0.46 GPa σy = 0.28 GPa
Na Tabela 4.7 está resumida a informação sobre a disretização dos modelos isto é:
o número de nós, número de elementos e o tipo de elemento relativo a ada parte dos
modelos.
4.2.4 Contatos utilizados
Para nalizar o modelo é indispensável denir as interações e ontatos entre as dife-
rentes partes. No modelo da abeça reorreu-se apenas a um ontato, o
∗
CONTACT_
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE. Este tipo de ontato é omummente usado quando se
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Tabela 4.7: Resumo das araterístias dos modelos.
Partes do modelo Nós Elementos Elemento
Pele 3273 2120
HexaédrioCrânio 3566 2330
Aelerómetros (3) 321 120
Diso de ligação pesoço-abeça 795 528
Hexaédrio
Peça de ligação pesoço-trono 2311 1644
Células de arga (4) 3685 2656
Amorteedores (8) 3400 2048
Pinos de ligação entral (2) 3200 2928
Plaas de xação dos amorteedores (4) 16176 10144
Elemento exível 32232 26432
Caso 6855 5384 Hexaédrio
Fitas de suspensão 364 266 Casa
Fita entral 184 138 Casa
Fita do queixo (queixeira) 232 171 Casa
Elementos de ligação entre o aso e as
tas
94 90 Viga
Projéteis
7.62×51 mm rígido 2002 6901
Tetraédrio9 mm rígido 812 2443
9 mm deformável 1487 5218
está perante situações de rashworthiness
3
. Apesar do ensaio estudado não tratar de
impato automóvel, este ontato pode ser utilizado noutras situações de impato, omo
é o aso deste estudo que se baseia em impato balístio, pois ele é utilizado essenial-
mente para permitir interações entre diferentes omponentes. Com isto, este ontato
atua permitindo que diferentes partes se toquem, assim omo zonas da mesma parte.
Para a araterização deste é neessário seleionar as superfíies master e slave. Esta
esolha é realizada segundo a maior deformação, isto é, a superfíie slave orresponde à
estrutura que sofre maior deformação. Consequentemente, a superfíie master equivale
à estrutura que sofre menos deformação. No entanto, neste ontato a superfíie master
não é denida, já a superfíie slave é tipiamente denida por um onjunto de partes,
sendo neste aso o onjunto de todas as partes do modelo da abeça [53; 54; 55℄.
Em relação ao modelo do apaete foi implementado o ontato
∗
CONTACT_AUTOMA
TIC_SURFACE_TO_SURFACE. Este foi utilizado entre os seguintes pares de omponen-
tes: peleta entral, peleta de suspensão, peleta do queixo, asota entral e
também asota suspensão. Note-se, no entanto, que as duas últimas interações fo-
ram denidas apenas por preaução. Isto quer dizer que, apesar de não ser previsível
este ontato, pretende-se evitar que num ensaio que envolva energias elevadas as li-
gações se deformem de tal forma que permitam o ontato entre as diferentes partes.
Neste momento, importa expliar as diferenças entre a utilização de ontatos automá-
tios e não-automátios, visto que serão utilizados ambos os tipos. Com base nisto, a
prinipal diferença entre eles é que nos ontatos não-automátios a orientação dos ele-
mentos das superfíies em ontato é importante para o álulo. Além disto, o ontato
3
Foi adotado o termo em inglês por não existir uma tradução uniformizada para esta palavra.
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∗
CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE faz a veriação se a superfíie master
penetra a superfíie slave.
No que diz respeito ao ontato que foi denido para a interação entre o apaete
e o projétil rígido,
∗
CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE, este, à semelhança do anterior,
também veria se há penetração das superfíies. Primeiro se a superfíie slave penetra
a superfíie master e, em seguida, faz a veriação em sentido ontrário [53; 54℄.
No que toa à denição da interfae entre as diferentes partes do projétil deformável
foi denido o ontato do tipo
∗
CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE. Este tipo de
ontato permite que a parte interior (núleo) interaja om a parte exterior (revestimento)
do projétil e se omportem omo se fossem um orpo só, isto é, se desloquem à mesma
veloidade e na mesma direção [53; 54; 56℄.
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Capítulo 5
Resultados e Disussão
Nas seções seguintes apresentam-se e disutem-se os resultados obtidos om as aborda-
gens e modelos desritos nas seções anteriores.
5.1 Análise para o projétil rígido
5.1.1 Estudo do parâmetro - termination
Neste trabalho tornou-se de extrema importânia o estudo do parâmetro termination
1
nos ensaios do LS-DYNA

, isto porque era neessário dar tempo à simulação de modo a
que as aelerações hegassem aos aelerómetros, para as medições do HIC poderem ser
realizadas. Contudo este tempo não era iniialmente onheido nem failmente estimável.
Assim, para determinar o tempo mínimo de ensaio proedeu-se do seguinte modo:
1. Iniialmente, omeçou-se por realizar ensaios ujo tempo limite de simulação era
5 ms tendo-se obtido aelerações máximas da ordem de 10−9 m/s2, ou seja, valores
laramente residuais.
2. Numa segunda fase aumentou-se este parâmetro para 10 ms, de forma a tentar en-
tender se existiria algum problema no fato de não se estarem a registar aelerações
nos aelerómetros. Os valores das aelerações aumentaram substanialmente nesta
fase. Em ontrapartida ao m deste tempo os resultados demonstravam pios de
valores, o que alteraria o álulo do HIC.
3. A tentativa seguinte baseou-se no aumento do tempo de ensaio para 20 ms. Porém,
este teste mostrou que neste intervalo as aelerações estariam a baixar mas não era
erto que estivessem estabilizadas nos aelerómetros.
4. No passo seguinte analisaram-se resultados a 50 e a 100 ms, veriando-se om
estes que existiam no deorrer dos mesmos diversas osilações de valores (omo se
pode ver na Figura 5.1). Era relevante pereber estes efeitos, daí que depois de
alguma análise se onlui que os diversos pios de aelerações diziam respeito às
ressonânias provoadas pelo impato no apaete. Note-se que os resultados da
Figura 5.1 dizem respeito a ensaios realizados om o apaete de Kevlar
®
.
1
Este parâmetro permite estipular um tempo máximo de álulo para o ensaio (tempo real).
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Figura 5.1: Perl de aeleração em função do tempo para estudo do parâmetro termina-
tion.
Conluído este estudo, optou-se pela esolha do parâmetro termination tt = 25 ms
pois os pios seguintes aonteem devido a problemas numérios. Assim sendo é no
intervalo [20, 40] ms que as aelerações estão mais estáveis, ou seja, omo estas apresentam
valores muito pequenos não ontribuem para o álulo do HIC, e om esta erteza não
valia a pena ter ensaios ujo tempo fosse superior pois isso só traria maiores tempos de
omputação.
5.1.2 Estudo do parâmetro K (onstante de rigidez)
O parâmetro K, onstante de rigidez de molas de ligação entre o aso e a ta entral do
apaete (omo se desreveu na Seção 4.2.2) foi igualmente objeto de estudo no sentido
de avaliar a sua inuênia no álulo do HIC. Com isto, foram analisados os seguintes
valores de K : 0.001, 1 e 1000 kN/mm, para os ensaios onsiderando impatos a 0◦ e a
45◦. Os resultados deste teste podem ser visualizados na Figura 5.2, onde se onlui
que o valor ótimo é K = 0.001 kN/mm devido ao fato de as barras de erro, aluladas
através da relação,
erro =
|valor − valor de refereˆncia|
valor de refereˆncia
(5.1)
onde o valor orresponde ao valor obtido nas simulações e o valor de referênia pode ser
onsultado no artigo [34℄, serem menores para este valor de K.
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Figura 5.2: Estudo da inuênia do parâmetro K no valor de HIC.
5.1.3 Inuênia dos projéteis
Nos primeiros estudos realizados utilizou-se o projétil 7.62×51 mm NATO para analisar
os traumas induzidos pelo impato balístio no apaete PASGT. Estes testes não se
revelaram onlusivos devido aos aspetos que se desrevem de seguida.
Por um lado, o omportamento do projétil não se revelou o esperado em omparação
om outros trabalhos uma vez que este olidia om o apaete perfurando-o, fato que
não aontee noutros estudos, sendo que a veloidade utilizada nos ensaios foi a mesma
(v0 = 840 m/s). Na Figura 5.3 expõe-se uma sequênia de imagens mostrando o progresso
do impato na simulação numéria. De aordo om Batista [57℄ o projétil embate no
apaete deformando-o, e fazendo riohete de seguida, ondição que não se veria
nesta simulação.
Figura 5.3: Sequênia de imagens do impato do projétil 7.62 × 51 mm no apaete
PASGT.
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Por outro lado, a energia inétia deste ensaio é de 3175 J e segundo a Tabela 2.1 para
um apaete om o máximo desempenho de proteção no Tipo II a energia inétia máxima
deverá ser de 921 J. Com isto, os testes om este projétil foram abandonados uma vez
que a gama de energias era substanialmente mais elevada, aproximadamente três vezes
maior omparando om a munição .357 Magnum JSP e seis vezes maior onfrontando
om os valores para a munição de 9 mm FMJ, ou seja, o apaete nuna iria suportar o
impato devido às elevadas energias.
Devido às expliações dadas anteriormente o estudo prosseguiu om o projétil 9 mm
NATO. Este é utilizado em diversos estudos porque é uma munição de uso omum e a
que orresponde ao nível de proteção mais elevado de aordo om a norma (ver Tabela
2.1). Todas as análises que se seguem foram realizadas om reurso a este projétil.
5.1.4 Inuênia do ângulo de impato e do material
Nesta seção é feita a omparação entre o omportamento do apaete de titânio e o de
Kevlar
®
para diferentes ângulos de impato (ver Figura 5.4).
75
◦
60
◦
45
◦
30
◦
15
◦
0
◦
Figura 5.4: Representação esquemátia dos ângulos de impato testados.
Na Figura 5.5 mostra-se a variação da aeleração máxima, medida nos aelerómetros
situados na abeça, para ângulos de impato ompreendidos entre 0 e 75◦. Para todos
os ensaios observa-se que no modelo de apaete de Kevlar
®
os valores de aeleração
são maiores do que no modelo de titânio. Consequentemente, isto onduz a que para
os valores de HIC o mesmo se sueda, omo se pode veriar pelos valores listados na
Tabela 5.1. Este fato é expliado pela existênia de deformação plástia no apaete
de titânio, todavia no modelo de material do apaete de Kevlar
®
não se observa de-
formação plástia (ver Figura 5.6). A deformação plástia do material proporiona uma
maior absorção de energia do impato, ontribuindo para a diminuição dos valores de
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HIC. Assim, é possível averiguar que existe uma relação direta entre os resultados das
aelerações e o álulo do HIC, uma vez que o valor mais alto de aeleração entre todos
os ângulos equivale ao valor mais alto do HIC.
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Figura 5.5: Dependênia da aeleração máxima do ângulo de impato para os apaetess
de Kevlar
®
e de titânio om o projétil rígido.
Tabela 5.1: Valores de HIC para o modelo em Kevlar
®
e em titânio om o projétil rígido.
HIC
Ângulo de impato Kevlar
®
Titânio
0◦ 35.17 2.50
15◦ 63.41 2.16
30◦ 11.11 2.75
45◦ 17.13 2.25
60◦ 4.28 1.80
75◦ 2.93 0.93
Repare-se que a linha que une todos os pontos da aeleração máxima (ver Figura 5.5)
e a linha dos valores de HIC (ver Figura 5.7), para ambos os modelos, se omportam do
mesmo modo. Por outras palavras, estas apresentam osilações semelhantes apesar de
que em esalas diferentes.
5.1.5 Capaidade de proteção do apaete
A omparação entre as aelerações medidas em diferentes pontos do apaete om a urva
das aelerações medidas nos aelerómetros também foi objeto de estudo neste trabalho.
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Figura 5.6: Deformação plástia para os apaetes de Kevlar
®
e de titânio om o projétil
rígido.
Iniialmente este estudo foi feito usando o impato a 0◦ para o apaete de Kevlar
®
,
omo referênia, e de titânio, sendo que posteriormente foram inluídos os resultados
para o ângulo de impato de 45◦.
Na Figura 5.8 são mostrados os resultados obtidos para o apaete de Kevlar
®
e para
o ângulo de impato de 0◦. Este ensaio terminou a 19 ms devido a problemas relaionados
om o apareimento de volumes negativos nos elementos. Apesar deste fato, este não
é problemátio uma vez que já estava ultrapassada a fase de pios e as aelerações já
omeçam a estabilizar. As aelerações omeçam a evideniar-se no apaete a partir do
momento em que se dá o impato, estabilizando para t = 5 ms, não se fazendo notar de
imediato na abeça, só sendo registado nos aelerómetros era de 8 ms depois. Neste
teste veriou-se que oorre um máximo loal na frente do apaete, entre 14 e 15 ms.
Tal se deve à propagação das ondas de hoque no apaete que para o impato a 0◦ é feita
através de um varrimento da zona do impato até ao m deste, voltando de seguida para
a frente, adiionando-se e resultando no pio observado. Relativamente às aelerações,
estas sentem-se mais na parte da frente do apaete (135.0 kg), depois no topo (28.4 kg),
de seguida na parte lateral (16.4 kg) e, por último, são mínimas na parte de trás.
Na Figura 5.9 são mostrados os resultados obtidos para o apaete de titânio e ângulo
de impato de 0◦. As aelerações neste ensaio só ao m de 13 ms é que são registadas
nos aelerómetros. Estas são máximas na parte da frente do apaete (48.8 kg), depois
no topo (27.9 kg), de seguida na parte de trás (20.5 kg) sendo menores na parte lateral.
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Figura 5.7: Tendênia do parâmetro HIC em função do ângulo de impato para os
apaetes de Kevlar
®
e de titânio om o projétil rígido.
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Figura 5.8: Pers de aeleração para pontos distintos do apaete de Kevlar
®
(projétil
rígido para ângulo de impato de 0◦).
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Figura 5.9: Pers de aeleração para pontos distintos do apaete de titânio (projétil
rígido para ângulo de impato de 0◦).
Analisando ambos os ensaios para o mesmo ângulo de impato mas materiais dife-
rentes, observa-se que no modelo de Kevlar
®
se atingem aelerações mais altas quer no
apaete quer nos aelerómetros.
Na Figura 5.10 podem visualizar-se os resultados obtidos para o apaete de Kevlar
®
para ângulo de impato de 45◦. À semelhança do que aontee para o ensaio de Kevlar
®
a 0◦, as aelerações nos aelerómetros sentem-se ao m de 8 ms. As aelerações mais
elevadas no apaete dizem respeito ao ponto frontal do apaete, onde oorre o impato,
e sentem-se menos na parte lateral do mesmo, de forma deresente tem-se: Frontal
(26.6 kg) > Topo (18.4 kg) > Traseiro (12.6 kg) > Lateral (8.9 kg).
Na Figura 5.11 podem observar-se os resultados obtidos para o apaete de titânio
para ângulo de impato de 45◦. Neste aso as aelerações demoram era de 13 ms a
serem registadas nos aelerómetros, tal omo aontee no ensaio de titânio para o ângulo
de impato de 0◦. Neste modelo as aelerações são mais elevadas na parte traseira
do apaete enquanto que as mais baixas se enontram na parte lateral, à semelhança
do modelo de Kevlar
®
para o mesmo ângulo, novamente de forma deresente tem-se:
Traseiro (18.7 kg) > Topo (18.5 kg) > Frontal (13.0 kg) > Lateral (12.0 kg).
Comentando os ensaios dos modelos de Kevlar
®
e de titânio para o ângulo de impato
de 45◦, atenta-se que quer as aelerações no apaete quer nos aelerómetros são mais
elevadas para o modelo de Kevlar
®
.
Em suma, é notório que os apaetes de Kevlar
®
e de titânio têm omportamentos
totalmente distintos. Isto deve-se ao fato de o impato se propagar de forma distinta
no Kevlar
®
visto que na generalidade dos materiais ompósitos o omportamento é
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Figura 5.10: Pers de aeleração para pontos distintos do apaete de Kevlar
®
(projétil
rígido para ângulo de impato de 45◦).
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Figura 5.11: Pers de aeleração para pontos distintos do apaete de titânio (projétil
rígido para ângulo de impato de 45◦).
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predominantemente elástio (até ao dano), enquanto que no titânio o omportamento
plástio e a dutilidade alteram a resposta meânia. Como foi visto antes, as aelerações
máximas sentem-se maioritariamente na parte frontal do apaete. Apenas no ensaio de
titânio para ângulo de impato a 45◦ é que estas oorrem no ponto oposto (parte de trás).
No que toa às aelerações mínimas, estas sentem-se sobretudo na parte lateral, exeto
no ensaio de Kevlar
®
a 0◦ que se loalizam na parte traseira. Notoriamente, o impato
a 0◦ envolve uma gama mais elevada de aelerações no apaete do que o ensaio a 45◦, já
as aelerações registadas nos aelerómetros enontram-se numa gama mais baixa e estão
ompreendidas entre 2.3 e 6.8 kg. Na Tabela 5.2 podem observar-se estas tendênias.
Tabela 5.2: Aelerações obtidas para o estudo do projétil rígido para ângulos de impato
de 0 e 45◦ para o modelo em Kevlar
®
e em titânio.
Kevlar
®
0◦ Titânio 0
◦
Kevlar
®
45◦ Titânio 45
◦
Aelerações
Ponto de
estudo
[kg ℄ [kg ℄ [kg ℄ [kg ℄
Capaete
Frontal 135.0 48.8 26.6 13.0
Lateral 16.4 12.4 8.9 12.0
Topo 28.4 27.9 18.4 18.5
Traseiro 12.3 20.5 12.6 18.7
Aelerómetro 3 6.8 2.3 4.1 2.5
5.2 Análise para o projétil deformável
Seguidamente ao estudo do projétil rígido foi realizado o estudo om o projétil deformável,
omparando o omportamento entre o apaete de Kevlar
®
e o de titânio para diferentes
ângulos de impato. Nesta seção são apresentados os resultados orrespondentes a estes
ensaios.
5.2.1 Inuênia do ângulo de impato e do material
Com a Figura 5.12 é possível analisar os resultados da aeleração máxima em função do
ângulo. O estudo foi realizado para os mesmos ângulos de impato, entre 0◦ e 75◦, om
um intervalo entre si de 15◦ (ver Figura 5.4). Como se pode ver na totalidade dos ensaios
om o modelo de apaete de Kevlar
®
, os valores de aeleração são superiores aos do
modelo de titânio. O mesmo suede para os valores de HIC (ver Tabela 5.3). Tal quer
dizer que os valores orrespondentes ao modelo de Kevlar
®
estão aima dos resultados
para o modelo de titânio. Esta observação deve-se ao fato de no apaete de titânio
existir deformação plástia na zona de impato, enquanto que no apaete de Kevlar
®
não há (ver Figura 5.13). A deformação plástia do material permite uma maior absorção
de energia do impato, que onsequentemente se reete na redução dos valores de HIC
medidos nos aelerómetros.
Efetivamente, na Figura 5.14 observam-se as variações dos valores de HIC onsoante
o ângulo de impato, para os diferentes modelos de material. Atente-se que a urva da
aeleração máxima e a dos valores de HIC, quer para um modelo quer para o outro, têm
um omportamento semelhante mas numa esala diferente de valores.
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Figura 5.12: Dependênia da aeleração máxima do ângulo de impato para os apaetes
de Kevlar
®
e de titânio om o projétil deformável.
Tabela 5.3: Valores de HIC para o modelo em Kevlar
®
e em titânio om o projétil
deformável.
HIC
Ângulo de impato Kevlar
®
Titânio
0◦ 12.24 0.45
15◦ 10.59 1.69
30◦ 7.25 5.91
45◦ 3.88 1.22
60◦ 4.88 0.99
75◦ 2.01 0.68
5.2.2 Capaidade de proteção do apaete
Posteriormente à análise das aelerações medidas em diferentes pontos do apaete om
reurso ao projétil rígido, foram realizados ensaios para os diferentes tipos de material
do apaete e diferentes ângulos de impato mas desta vez simulando o impato om o
projétil deformável.
Na Figura 5.15 mostram-se os resultados obtidos para o apaete de Kevlar
®
e ângulo
de impato de 0◦. À semelhança do que aonteeu anteriormente reorrendo ao projétil
rígido, aqui as aelerações também omeçam a estabilizar no apaete perto de 5 ms,
evideniando-se nos aelerómetros da abeça a era de 8 ms. No que diz respeito às
aelerações, estas sentem-se mais na parte da frente do apaete (26.0 kg), depois no
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Figura 5.13: Deformação plástia para os apaetes de Kevlar
®
e de titânio om o
projétil deformável.
topo (18.4 kg), de seguida na parte traseira (9.0 kg) e, por último, na parte lateral.
Na Figura 5.16 mostram-se os resultados obtidos para o apaete de titânio e ângulo
de impato de 0◦2. No entanto, a interrupção só foi feita depois do álulo do HIC estar
efetuado e as aelerações estabilizadas. No que diz respeito às aelerações medidas no
apaete, estas são, mais uma vez, máximas na parte da frente do apaete (20.9 kg),
seguidamente no topo (15.3 kg), logo após na parte de trás (14.4 kg) e, em último lugar,
na parte lateral (8.2 kg).
Tal omo aonteeu nos ensaios para o ângulo de impato de 0◦ usando o projétil rígido
e omparando materiais diferentes do apaete, os valores das aelerações ontinuam a
ser mais elevados no modelo de Kevlar
®
. Isto aontee quer om as aelerações nos
diferentes pontos do apaete quer om as medidas nos aelerómetros.
Na Figura 5.17 podem visualizar-se os resultados obtidos para o apaete de Kevlar
®
para ângulo de impato de 45◦. Neste ensaio o omportamento das aelerações medidas
nos aelerómetros é semelhante ao observado no ensaio de Kevlar
®
a 0◦, onde estas
se sentem ao m de 8 ms. Observa-se que as aelerações mais elevadas no apaete
dizem respeito ao ponto frontal (25.8 kg), sentindo-se menos na parte lateral (6.6 kg),
situando-se entre estas as aelerações do topo (16.6 kg) e da parte traseira (7.0 kg).
Na Figura 5.18 é possível visualizar os resultados obtidos para o apaete de titânio
2
Como se pode observar, este ensaio não terminou aos 25 ms, isto porque teve de ser interrompido
intenionalmente devido à esassez de tempo e à neessidade de simular outros ensaios.
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Figura 5.14: Tendênia do parâmetro HIC em função do ângulo de impato para os
apaetes de Kevlar
®
e de titânio om o projétil deformável.
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Figura 5.15: Pers de aeleração para pontos distintos do apaete de Kevlar
®
(projétil
deformável para ângulo de impato de 0◦).
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Figura 5.16: Pers de aeleração para pontos distintos do apaete de titânio (projétil
deformável para ângulo de impato de 0◦).
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Figura 5.17: Pers de aeleração para pontos distintos do apaete de Kevlar
®
(projétil
deformável para ângulo de impato de 45◦).
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para ângulo de impato de 45◦. Neste ensaio as aelerações nos aelerómetros omeçam
a sentir-se ao m de era de 14 ms. Tal omo se suede noutros testes, neste modelo
também existem zonas mais rítias do que outras. Desta forma, as aelerações medidas
no apaete são superiores na zona frontal do apaete (14.3 kg), registando-se as mais
baixas na parte lateral (6.0 kg).
Em jeito de onlusão, averigua-se que no estudo usando o projétil deformável as
aelerações máximas se sentem na parte frontal do apaete. Em relação às aelerações
mínimas estas sentem-se na parte lateral. Pela onsulta da Tabela 5.4 torna-se laro que
se mantém a tendênia de serem superiores as aelerações medidas no apaete e nos
aelerómetros dos ensaios om apaete de Kevlar
®
.
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Figura 5.18: Pers de aeleração para pontos distintos do apaete de titânio (projétil
deformável para ângulo de impato de 45◦).
Tabela 5.4: Aelerações obtidas para o estudo do projétil deformável para ângulos de
impato de 0 e 45◦ para o modelo em Kevlar
®
e em titânio.
Kevlar
®
0◦ Titânio 0
◦
Kevlar
®
45◦ Titânio 45
◦
Aelerações
Ponto
de
estudo
[kg ℄ [kg ℄ [kg ℄ [kg ℄
Capaete
Frontal 26.0 20.9 25.8 14.3
Lateral 8.9 8.2 6.6 6.0
Topo 18.4 15.3 16.6 12.4
Traseiro 9.0 14.4 7.0 10.1
Aelerómetro 3 3.6 1.3 3.0 2.0
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5.3 Balanço de energia
A omparação de resultados entre ensaios usando o projétil omo rígido e omo defor-
mável tem omo objetivo a realização de um balanço para estimar a energia absorvida
pelo mesmo. Com isto, omparou-se simultaneamente o omportamento do apaete de
Kevlar
®
e o de titânio, para todos os ângulos de impato, om o objetivo de determinar
as diferenças entre eles. Na Tabela 5.5 são apresentados os resultados, onde se pode
observar que para o apaete de Kevlar
®
foi possível estimar a energia absorvida pelo
projétil. Quando é realizado o ensaio om o projétil rígido sabe-se que a energia do
impato vai ser toda absorvida pelo apaete. No entanto, quando simulamos o impato
om o projétil deformável essa energia já vai ser absorvida pelo apaete e pelo projétil.
Por oposição, om o apaete de titânio nada se pode onluir.
Tabela 5.5: Resultados do balanço de energia absorvida pelo projétil para o modelo em
Kevlar
®
e em titânio.
Kevlar
®
Ângulo de
impato
Energia total absorvida [%℄
Energia absorvida pelo
projétil [%℄
Projétil rígido Projétil deformável
0◦ 86.6 95.1 8.5
15◦ 80.7 88.9 8.2
30◦ 63.5 71.7 8.2
45◦ 44.4 48.8 4.4
60◦ 24.7 25.2 0.5
75◦ 9.1 8.6 ∗
Titânio
Ângulo de
impato
Energia total absorvida [%℄
Energia absorvida pelo
projétil [%℄
Projétil rígido Projétil deformável
0◦ 99.9 98.2 ∗
15◦ 99.9 92.7 ∗
30◦ 97.2 77.0 ∗
45◦ 71.0 53.3 ∗
60◦ 36.1 28.5 ∗
75◦ 11.2 8.6 ∗
∗
Não é possível tirar onlusões para este ângulo.
Neste estudo assumiu-se que a perentagem de energia absorvida pelo apaete no
ensaio om o projétil rígido seria a mesma no ensaio om o projétil deformável. Por
esta razão, efetuou-se a diferença de energias entre os ensaios e esta equivale à energia
absorvida uniamente pelo projétil. De aordo om a Tabela 5.5 averigua-se que om
o aumento do ângulo de impato a energia absorvida pelo projétil vai diminuindo, isto
porque o ontato resultante do impato, entre o projétil e o apaete, vai sendo menor.
Na Figura 5.19 observa-se a variação da energia absorvida pelo projétil em função do
ângulo de impato. Para o ângulo de impato de 75◦ não é possível estimar a energia
absorvida, uma vez que pela Figura 5.20 se onstata que a deformação plástia do projétil
deformável para o modelo de apaete de Kevlar
®
é reduzida.
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Figura 5.19: Variação da energia absorvida pelo projétil em função do ângulo de impato
para o apaete de Kevlar
®
.
Figura 5.20: Deformação plástia no projétil para os diferentes ângulos de impato usando
o modelo de apaete de Kevlar
®
.
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As Figuras 5.20 e 5.21 mostram a deformação plástia do projétil deformável para
os diferentes ângulos usando o modelo de apaete de Kevlar
®
e o de titânio, respetiva-
mente. Como é visível em ambas, existe poua deformação do projétil para ângulos de
impato maiores e, por isso, nesses asos o efeito do apaete é menor, que se reete na
deformação do projétil.
Figura 5.21: Deformação plástia no projétil para os diferentes ângulos de impato usando
o modelo de apaete de titânio.
5.4 Inuênia da energia de impato
Com o estudo que agora se apresenta pretende-se veriar a inuênia da energia de
impato na resposta do sistema apaete-abeça, para o mesmo ângulo e mesmo modelo
de material do apaete. Com isto, optou-se por simular o apaete de titânio om o
projétil deformável e om o ângulo de impato de 45◦. As simulações basearam-se na
utilização deste ensaio fazendo variar a energia de impato do ensaio entre 33 J (v0 =
100 m/s) e 1188 J (v0 = 600 m/s), tendo omo referênia o ensaio om energia de impato
428 J (v0 = 360 m/s, de aordo om a norma NIJSTD0106.01). Este intervalo de
valores foi esolhido om o objetivo de serem estudadas energias de impato superiores
e inferiores à da norma NIJSTD0106.01. Além disso, pretende-se também veriar
se os valores de HIC aumentam om a energia de impato e qual o omportamento do
apaete nesta situação.
A inuênia da energia de impato nas aelerações medidas nos aelerómetros é ara-
terizada pela urva da Figura 5.22. Como é visível através do gráo, o omportamento
não tem uma tendênia linear, ou seja, à medida que se aumenta a veloidade, os valores
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das aelerações máximas não aumentam proporionalmente. Pelos valores apresentados
na Tabela 5.6 onrma-se que os valores do HIC também não têm uma tendênia de
evolução linear.
Pode assim onluir-se que existe uma tendênia resente, que é evidente pela ob-
servação dos resultados das Figuras 5.22 e 5.23. Isto quer dizer que om o aumento da
energia de impato, os valores de HIC aumentam, omo seria expetável. Como on-
sequênia do aumento dos valores de HIC sabe-se que os ferimentos ausados na abeça
serão probabilistiamente maiores.
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Figura 5.22: Inuênia da energia de impato nas aelerações medidas nos aelerómetros.
Tabela 5.6: Valores de HIC orrespondentes a diferentes valores de energia de impato
do ensaio.
Veloidade [m/s℄ Energia de impato [J℄ Aeleração máxima [g ℄ HIC
100 33 1238.5 0.47
150 74 1501.8 0.62
200 132 1858.8 1.39
250 206 1859.5 1.37
300 297 1925.6 1.15
360 428 1953.0 1.22
400 528 2160.4 2.11
450 668 2123.3 2.59
500 825 2285.8 2.83
550 998 2141.8 2.04
600 1188 2280.4 3.42
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Figura 5.23: Inuênia da energia de impato nos valores de HIC.
Na Figura 5.24 é possível observar a variação da deformação plástia máxima no a-
paete em função do aumento da energia de impato. Como seria de esperar veria-se,
portanto, que a deformação plástia no apaete aumenta om o aumento da energia
de impato. No entanto, não é possível onluir que existe uma relação direta entre a
deformação plástia e os valores de HIC, pois no álulo deste ritério existem alguns
fatores que inueniam o resultado omo o tempo de ontato entre os modelos, o inter-
valo esolhido pelo software para a integração da aeleração, a deformação plástia do
projétil e do apaete, entre outros.
5.5 Inuênia das araterístias do hardware/software
Nesta seção foi estudada a inuênia das araterístias do omputador utilizado nos
resultados de algumas simulações, bem omo a inuênia do método de álulo usado
pelo software.
A neessidade deste estudo deve-se ao fato de ter sido neessário simular ensaios em
diferentes omputadores para otimizar o tempo dispendido. Contudo, detetou-se que em
diferentes omputadores os resultados eram distintos e, por isto, tornou-se indispensável
pereber qual a ausa deste problema. Todas as simulações desritas posteriormente fo-
ram realizadas reorrendo ao modelo de apaete de Kevlar
®
om um ângulo de impato
de 75◦ e projétil rígido.
Iniialmente, foi feita a omparação da urva de aelerações entre os diferentes om-
putadores (ver Figura 5.25), om araterístias distintas. Na Tabela 5.7 é possível ver
detalhadamente a informação ténia dos omputadores que foram utilizados neste es-
tudo.
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Figura 5.24: Variação da deformação plástia máxima do apaete em função da energia
de impato.
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Figura 5.25: Perl de aeleração para a primeira tentativa usando apenas um núleo do
proessador.
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Tabela 5.7: Informação ténia de ada omputador.
PC1 PC2 PC3
Proessador
Intel Core 2 Duo
CPU E6300
Intel Core 2 Duo
CPU E6400
Intel Core 2
Quad CPU
Q9550
Número de núleos 2 2 4
Veloidade do
proessador
1.86 GHz 2.13 GHz 2.83 GHz
Memória RAM 1 GB 1.99 GB 4 GB
Tipo de memória
RAM
DDR2 DDR2 DDR2
Sistema operativo
Windows 7
Professional 32
bites [Versão
2009℄
Windows XP
Professional 32
bites [Versão
2002℄
Windows XP
Professional 64
bites [Versão
2003℄
Memória ahe 1024 MB 2046 MB 2046 MB
Tipo de memória
ahe
L2 L2 L2
Tabela 5.8: Resultados omputaionais de ada omputador.
PC1 PC2 PC3
1 núleo
[1ª ten-
tativa℄
1 núleo
[2ª ten-
tativa℄
1 núleo
[1ª ten-
tativa℄
1 núleo
[2ª ten-
tativa℄
1 núleo
[1ª ten-
tativa℄
1 núleo
[2ª ten-
tativa℄
Tempo
omputaional
753 min 765 min 1049 min 1037 min 482 min 480 min
HIC 2.27 2.35 1.84 2.30 2.93 2.93
No seguimento da busa pela origem do problema da alteração de resultados simulou-
se o mesmo ensaio em ada omputador. Na Figura 5.26 mostram-se os resultados ob-
tidos, onrmando-se assim que existem diferenças signiativas no omportamento das
urvas de aeleração. Note-se que em todos os gráos deste estudo o intervalo [0, 5] ms
foi exluído uma vez que neste o omportamento se enontra invariável. Na Tabela 5.8 é
possível visualizar os diferentes valores de HIC na primeira e segunda tentativas. Porém,
no PC3 não há qualquer alteração deste parâmetro. Com isto, era inevitável a veriação
da tendênia da aeleração em ada omputador visto que apesar do valor de HIC não
se ter alterado isto não signiava que as aelerações fossem oinidentes em ambos os
ensaios. Na Figura 5.27 representa-se a omparação da variação da aeleração dos dois
ensaios para os diferentes equipamentos.
Com os resultados obtidos, pode onluir-se que quer o sistema operativo quer a
memória RAM disponível no omputador poderiam ser possíveis ausas para os resultados
díspares. O sistema operativo pode também ser uma ausa pois este depende diretamente
da memória RAM. Se existir memória RAM suiente para orrer o ensaio este prossegue
para o álulo. Caso ontrário, o sistema de equações do problema é resolvido de uma
de duas formas: (i) ou resolve o sistema de equações em bloos diferentes, agrupando os
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Figura 5.26: Perl de aeleração para a segunda tentativa usando apenas um núleo do
proessador.
álulos no m, ou (ii) a resolução do sistema de equações a estagnada até ter memória
disponível para dar ontinuidade ao proesso. Esta pode ser, eventualmente, uma ausa
para o problema estudado nesta seção.
Foram ainda onfrontados os resultados entre a utilização de um, dois e quatro núleos
no sentido de deduzir se este fator também originava diferenças nos resultados. Esta ex-
periênia onsistiu em exeutar o ensaio no omputador que revelou menos alterações na
urva das aelerações (PC3), om o m de prourar ompreender se o número de núleos
utilizados na simulação modia os resultados. Na Figura 5.28 averigua-se que realmente
existe uma diferença nos resultados, o que se demonstra também pelos valores de HIC
apresentados na Tabela 5.9. No entanto, o pio que se observa no intervalo de [15, 20℄ ms
na urva orrespondente ao ensaio om reurso a dois núleos, poderá estar relaionado
om o modo de omo é feito o álulo no LS-DYNA

, isto é, o software realiza os álulos
neessários mediante os núleos disponíveis e esolhidos no omputador pelo utilizador.
Exempliando: oloa-se um ensaio a orrer om quatro núleos; o software iniia o
álulo omeçando por dividir o sistema de equações em quatro partes distintas, sendo
que estas partes riadas serão distribuídas e resolvidas pelos quatro núleos disponíveis.
O problema iniial passa a ser onsiderado omo quatro sub-problemas, iniiando-se as-
sim o álulo paralelo em que ada sub-problema é resolvido separadamente. Por último,
juntam-se as soluções de ada sub-problema originando uma solução únia, a solução do
problema iniial.
Adiionalmente, houve oportunidade de realizar mais um estudo, desta vez om o
intuito de omparar a preisão utilizada para o álulo dos resultados em modo single
e double preision. Os valores enontrados revelaram que este fator provoa também
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Figura 5.27: Pers de aeleração em função do tempo e das tentativas de resolução.
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Figura 5.28: Pers de aeleração em função do tempo e do número de núleos utilizados
para o álulo.
divergênia nos resultados, omo é visível na Figura 5.29. Ambos os modos podem ser
utilizados nas simulações mas em ertas situações um é mais indiado do que outro.
Quando à partida não se sabe qual utilizar devem realizar-se testes para ambos e ver
de que forma são afetados os resultados, para num momento posterior ser tomada uma
deisão. Estes dois modos apresentam diferenças na sua utilização. Espeiamente, os
ensaios que reorrem ao modo double preision levam a tempos de simulação mais longos
do que om o modo single preision. Contudo, este fato pode sofrer alteração mediante o
omputador que é utilizado. Além disso, à semelhança do que aontee noutros programas
de simulação, os resultados são representados om um número nito de asas deimais,
sendo que o modo single utiliza sete dígitos enquanto que o modo double usa dezasseis.
Uma vez que o número de algarismos signiativos é diferente nos dois modos, isso onduz
a que os resultados obtidos om double preision sejam mais preisos em omparação om
os do modo single. Esta aproximação de resultados origina dois tipos de erro: erros de
trunamento e erros de arredondamento. Em primeiro lugar é realizado o trunamento
pois pode originar erros maiores, onde existe um erro assoiado a este, e posteriormente
o arredondamento, também om um erro assoiado [58℄. Portanto, os resultados om
o método single foram rejeitados, uma vez que o omportamento apresentado não tem
uma justiação físia para aonteer.
Em onlusão, om esta análise observa-se que existem fatores externos aos modelos
que afetam os resultados das simulações. Com este trabalho onsidera-se provável que
os fatores omo o sistema operativo, a memória RAM, o número de núleos utilizados e
a preisão utilizada no álulo inueniem os resultados. No entanto, não se revelou a
existênia de qualquer predominânia objetiva entre eles.
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Tabela 5.9: Comparação do valor de HIC para o mesmo ensaio, simulado om um, dois
e quatro núleos para o omputador PC3.
1 núleo 2 núleos 4 núleos
Tempo omputaional 482 min 385 min 320 min
HIC 2.93 3.17 3.39
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Figura 5.29: Pers de aeleração em função do tempo reorrendo a single e double pre-
ision.
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Neste apítulo são desritas as onlusões gerais que resultam da apresentação e disussão
de resultados efetuada nos apítulos anteriores. É importante relembrar nesta fase do
trabalho que o objetivo primordial deste estudo, e o qual dá origem ao título deste
doumento, onsiste na análise de traumas induzidos por impatos balístios em apaetes
PASGT. A partir daqui serão apresentadas as onlusões dos diversos estudos realizados
e as onsequênias assoiadas.
Este trabalho iniia-se om a tentativa de onseguir determinar o parâmetro K (ons-
tante de rigidez de molas), pois este é indispensável para a araterização do modelo do
apaete. Uma vez que não foi enontrado este dado em nenhuma referênia, o estudo foi
realizado om base na omparação de resultados om outros trabalhos. Por esta ser uma
maneira muito aproximada para a determinação deste parâmetro, sugere-se futuramente
que sejam realizados ensaios experimentais de modo a que a obtenção deste parâmetro
se aproxime do valor real.
De seguida foi feita a análise da inuênia do ângulo de impato para dois apaetes
de materiais distintos: Kevlar
®
e titânio. Nesta análise, os resultados demonstraram que
não é neessariamente a 0◦ que se veriam os piores resultados, no que diz respeito aos
ferimentos ausados na abeça, através do álulo do HIC. Para o apaete de Kevlar
®
om o projétil rígido, o valor de HIC máximo (63.41) surge para o ângulo de impato
de 15◦. Este valor de HIC, segundo a Figura 3.2, orresponde a aproximadamente uma
probabilidade de 4% para ferimentos reduzidos, 2% para ferimentos moderados, 1% para
lesões severas (sem riso de vida) e 0.5% para lesões severas (om riso de vida).
Em ontrapartida, om o projétil deformável o HIC máximo (12.24) orresponde ao
ângulo de impato de 0◦. Esta alteração dos valores máximos de HIC para diferentes
ângulos neste apaete talvez se deva ao fato da geometria do projétil se alterar depois
do impato, visto que a deformação deste é diferente quando é denido omo rígido ou
deformável. Por outro lado, para o apaete de titânio, quer om o projétil rígido quer
om o deformável, este apresenta o valor máximo de HIC (2.75 e 5.91, respetivamente)
para o ângulo de 30◦. Como também era esperado, os valores mínimos de HIC dizem
respeito ao ângulo de 75◦ para ambos os apaetes, quer om o projétil rígido quer om
o deformável, exeto no ensaio om o apaete de titânio om o projétil deformável.
Esta exeção faz sentido que aonteça, visto que a energia do impato om o projétil
deformável será menor no apaete, uma vez que uma parte é absorvida pelo projétil.
Mais ainda, omo o titânio é um material que apresenta deformação plástia e para
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o ângulo de 0◦ observou-se que era a situação de maior deformação do projétil, esta
deformação ajuda a absorção de energia que, onsequentemente, diminui os valores de
HIC medidos nos aelerómetros. Conlui-se também, que para o ensaio om o apaete
de Kevlar
®
, simulando o impato om o projétil deformável, existe uma diminuição
dos valores de HIC, enquanto que om o projétil rígido o omportamento da urva não
permite fazer observações onlusivas. Contrariamente, para o apaete de titânio om
ambos os projéteis, veria-se que até ao ângulo de impato de 30◦ resem os valores de
HIC. Depois deste ponto há tendênia evidente para dereserem.
Outro aspeto também abordado foi a apaidade de proteção do apaete. Nesta
parte do trabalho prourou-se pereber se a zona onde se dá o impato no apaete
orresponde à zona de maiores aelerações, ou seja, de uma maneira geral pretendia-
-se entender o omportamento das aelerações para diferentes pontos do apaete. Nos
ensaios om ambos os projéteis veriou-se uma tendênia de aelerações máximas para
o ponto frontal (zona de impato) e as aelerações mínimas no ponto lateral. Com
os resultados e valores apresentados na Tabela 6.1 pode onluir-se que o apaete de
titânio tem uma maior apaidade de proteção visto que, em omparação om o apaete
de Kevlar
®
e sabendo que a energia de impato é a mesma em todos os ensaios, este
apresenta valores menores de aeleração e de HIC (medidos nos aelerómetros).
Tabela 6.1: Resumo dos resultados para o estudo da apaidade de proteção do apaete.
Projétil rígido
Kevlar
®
0◦ Titânio 0
◦
Kevlar
®
45◦ Titânio 45
◦
Aelerómetro [kg ℄ 6.8 2.3 4.1 2.5
HIC 35.17 2.50 17.13 2.25
Projétil deformável
Kevlar
®
0◦ Titânio 0
◦
Kevlar
®
45◦ Titânio 45
◦
Aelerómetro [kg ℄ 3.6 1.3 3.0 2.0
HIC 12.24 0.45 3.88 1.22
No seguimento deste trabalho revelou-se oportuno efetuar um balanço da energia
absorvida pelo projétil. Nesta seção nada se pde onluir quanto ao material que faz
om que o projétil absorva mais energia, pois no aso dos ensaios om o apaete de
titânio, estes não foram onlusivos. No entanto, onrmou-se que om o aumento do
ângulo de impato a energia absorvida é tendenialmente menor.
Com a exploração do estudo da inuênia da energia de impato, demonstra-se ainda
que om o aumento desta, os valores de HIC também aumentam. A onsequênia desta
observação é que om o aumento dos valores de HIC, os ferimentos ausados na abeça
serão maiores.
Em último lugar, examinando os resultados obtidos dos estudos realizados sobre a
inuênia das araterístias do hardware/software, a onlusão alançada foi de que é
preiso ter em onta fatores externos aos modelos que afetam os resultados das simulações.
O sistema operativo, a memória RAM, o número de núleos utilizados e a preisão no
álulo são possíveis fatores que ontribuem para eventuais alterações nos resultados.
Com isto, algumas disrepânias de resultados podem ser eventualmente expliadas por
estes fatores.
Em suma, as onlusões nais deste trabalho onsistem em: o apaete de titânio
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revelou-se a melhor opção pois om este material os ferimentos sofridos na abeça são
menores e aso fosse possível enontrar informação de quais as zonas mais atingidas do
apaete poderia ser exequível e vantajoso reforçar o apaete nessas zonas mais rítias.
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